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Stowo wstepne

Regiony weglowe byly dotychczas uznawane za podstawe wzrostu gospodarczego. Trans-
formacja energetyczna w kierunku zielonej i niskoemisyjnej gospodarki, w odpowiedzi na poste-
pujace zmiany klimatyczne, degradacje §rodowiska oraz postep spoleczno-gospodarczy, moze
jednak przyczynic si¢ do stagnaciji gospodarczej i marginalizacji tych obszarow. Proces transfor-
macji zostal rozpoczety m.in. przyjeciem Porozumienia Paryskiego, Agendy 2030 oraz nowej
strategii Unii Europejskiej — Europejskiego Zielonego Y.adu. Transformacja uruchomila ciag zda-
rzen, ktére postrzegane sg jako korzystne z technologicznego 1 srodowiskowego punktu widzenia.
Jednoczesnie realizacja tych dziatan bedzie wywolywaé negatywne skutki w wymiarze spolecznym,
przestrzennym 1 gospodarczym. Przeciwdzialanie tym negatywnym zjawiskom determinuje ko-
nieczno$¢ przygotowania 1 prowadzenia planow i dziatan, ktére beda wspiera¢ regiony silnie ener-
gochlonne, w tym przede wszystkim weglowe, w ich transformacji. Szczegdlnie istotne jest zadba-
nie o strukture gospodarcza i spoleczna, w tym szczegdlnie o miejsca pracy, przy jednoczesnym
zachowaniu dziedzictwa kulturowego i tozsamosci danego regionu.

Transformacja, jako zlozony proces, wymaga przede wszystkim dobrego przygotowania.
Brak jest obecnie jednolitej metodyki przeprowadzania procesu transformacji. Mozna jednak
okresli¢ ogdlne ramy dla jego prowadzenia, w ktérych mozna wyréznic trzy gléwne fazy: poprze-
dzajaca zamkniecie (ang. pre-closure), zamkniecia (ang. closure) i regionalnej transformacji (ang. regio-
nal transition), ktére determinuja zakres podejmowanych dziatan oraz trzy obszary dziatan: polity-
ka krajowa/regionalna, spoleczefstwo i srodowisko. Opierajac si¢ na tym podziale mozna przy-
gotowa¢ odpowiednie metody i narzedzia, ktore zapewnia spojne i kompleksowe prowadzenie
procesu i uchronia przed potencjalnymi bledami, a nawet fiaskiem calego procesu.

Ogodlne podejécie do procesu transformacii, jako wieloplaszczyznowej przemiany regionu,
wskazuje, ze powinien on by¢ skorelowany z decyzjami o likwidacji zakladu gérniczego i rozpo-
czyna¢ si¢ od dzialan poprzedzajacych jego techniczne i formalne wylaczenie z dzialalnosci ope-
racyjnej, tj. w przedziale od roku do dwoch lat przed wyznaczonym terminem. Wéwczas bedzie
mozliwe przygotowanie mapy drogowej dziatan likwidacyjnych i adaptacyjnych, ktére beda
uwzglednialy zaréwno dobrze przygotowana strategic transformacji, jak i pozyskanie spolecznej
akceptacji dla tego procesu. W wymiarze $rodowiskowym i przestrzennym nalezy rozpoczaé in-
wentaryzacje terenéw 1 nieruchomosci, ktore beda wymagaly zagospodarowania oraz dokonac
oceny szkod srodowiskowych 1 kosztéw ich likwidacji. Ustawa Prawo geologiczne i gornicze
przewiduje, ze wlasciciel, przystepujac do likwidacji zaktadu gorniczego, powinien szczegétowo
okresli¢, ktore obiekty podziemne i naziemne sg $cile powigzane z prowadzona, badz zakonczo-

ng eksploatacja i towarzszacymi jej negatywnymi skutkami dla otaczajacego srodowiska. W ten
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sposob jednoznacznie nalezy wskazac, kto bedzie ponosit odpowiedzialno$é, nie tylko za likwida-
cje poszczegdlnych obiektéw zakladu goérniczego, ale rowniez pokrywal inne roszczenia. Jedno-
cze$nie nalezy mie¢ na wzgledzie, Ze proces transformacji nie obejmuje wylacznie jednego zakla-
du goérniczego, a jego planowanie nie powinno by¢ wylacznie do tego ograniczone. Istota plano-
wania powinna by¢ réwniez szeroko idaca analiza i ocena skutkéw spotecznych, gospodarczych
1 srodowiskowych. Faza zamknigcia wigze si¢ z fizyczng likwidacja zakladu gorniczego 1 przygo-
towaniem krétkoterminowych rozwigzan ostonowych dla ludzi dotknigtych tym procesem tak,
aby umozliwi¢ im odnalezienie si¢ w nowych warunkach. W warstwie $rodowiskowo-
-przestrzennej dochodzi do przekazania nieruchomosci, zabezpieczenia terenoéw pogorniczych,
rozpoczecia dziatan rekultywacyjnych i dostosowawczych itp. Ostatnia faza transformacji regio-
nalnej to okres, ktorego efekty w przypadku wojewddztwa $laskiego bedzie mozna analizowaé
w horyzoncie po roku 2049, kiedy zostanie zakoniczona dzialalno§é wydobywcza. Skutecznosé
1 efekty procesu transformaciji beda niewatpliwie uzaleznione od wielu czynnikéw, oraz ilosci
1 jako$ci dziatan podjetych na etapie likwidacji kolejnych zakladéw gérniczych. W tym czasie na-
lezy oczekiwac faktycznej przemiany regionu weglowego. Jest to najtrudniejszy okres, ktory wy-
maga uruchomienia szeregu dodatkowych, czasami nieprzewidywanych, dziatan i1 planéw, ktérych
gléwnymi celami sa ozywienie gospodarcze, wlaczenie spoleczne oraz zréwnowazone zagospo-
darowanie terenéw i zasobow pogorniczych.

Niniejsza monografia jest wynikiem II Konferenciji pt. ,,Inteligentna Zielona Transformacja”
z cyklu Innowacyjna Zielona Gospodarka, zorganizowanej w ramach Sieci Regionalnych Obser-
watoridw Specjalistycznych w Procesie Przedsigbiorczego Odkrywania w wojewodztwie §laskim
(SO RIS w PPO — II). W poszczegdlnych rozdziatach zaprezentowano wybrane aspekty procesu
inteligentnego zamykania kopal i zwiazanych z tym procesem dzialand i narzedzi, ktére umozli-

wia przygotowanie si¢ do procesu transformacii.

Jan Bondaruk i Mariusz Kruczek
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Publikacja sfinansowana w ramach projektu Sie¢ Regionalnych Obserwatoriéw Specjalistycznych w Procesie Przed-
sigbiorczego Odkrywania w wojewoddztwie Slaskim (SORIS w PPO — II) realizowanego w ramach Regionalnego

Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014—2020.
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Karolina Jaderko-Skubis
Glowny Instytut Gornictwa — Zaklad Ochrony Wod

Rozwigzania informatyczne wspomagajace
zielong transformacje regionéw gorniczych

1. WPROWADZENIE

Trwajace procesy przemian gospodarczych zwiazane z realizacja celéw zréwnowazonego
rozwoju, wdrazaniem gospodarki cyrkularnej czy transformacja energetyczng powoduja, ze poja-
wiaja si¢ nie tylko nowe wyzwania, a takze nowe mozliwosci rozwoju. Dynamika zmian prawnych
na arenie miedzynarodowej, szczegdlnie dotyczacych kwestii Srodowiskowych, poteguje presje
1 stwarza szereg probleméw zwigzanych z koniecznoscia dostosowania specyficznych warunkéow
gospodarczych do migdzynarodowych celéw i norm.

Europejska gospodarka przechodzi cykliczne zmiany w podstawowych wymiarach zréwno-
wazonego rozwoju — spoltecznym, gospodarczym oraz $rodowiskowym. W kontekscie specyfiki
regionéw gorniczych zaréwno w Polsce, jak 1 w Europie, kluczowe znaczenie w obecnej rewolucji
przemystowej ma transformacja energetyczna. Unia Europejska postawila sobie za ambitny cel
osiggnigcie neutralno$ci klimatycznej, a tym samym zerowej emisji gazéw cieplarnianych netto, do
2050 r. Nowe regulacje unijne, jak réwniez polityka klimatyczna, mierza si¢ z tym celem, wyzna-
czajac kierunki rozwoju zmierzajacego do dekarbonizacji gospodarki oraz optymalne $ciezki reali-
zacji procesu transformacji. I chociaz sektor energetyczny i wydobywczy stanowia gléwna site
napedowa prowadzonego procesu dekarbonizacji, to nalezy zwrdci¢ uwage, ze te ambitne cele
dotycza calej gospodarki, stad konieczne staje si¢ zaangazowanie wszystkich jej sektoréow (Com-
munication, 2019).

Ostanie badania pokazuja (ARE, 2022), Zze chociaz transformacja energetyczna w Polsce jest
procesem dlugotrwalym, jest tez sukcesywnie postepujacym. Przyjete przez poszczegdlne kraje
zobowigzania dotyczace sektoréw gospodarki krajowej i gospodarki miedzynarodowej spowodo-
waly, ze w ostatnich latach w krajowym miksie energetycznym nastapily znaczace zmiany. Przy-
wolujac dane archiwalne, w 2010 r. Zrédtem 81,8% mocy zainstalowanej (z 36,2 GW) w kraju byl
wegiel, a 6,1% mocy zainstalowanej pochodzilo z odnawialnych Zrédel energii (OZE). W ostat-
nich trzech latach wida¢ jednak znaczacy postep dekarbonizacji, skutkujacy spadkiem udzialu mocy
weglowej do 58,5% i znaczacym wzrostem udzialu OZE, na poziomie 30,3% mocy zainstalowanej,

dzigki wykorzystaniu w szczegdlnosci energii wiatrowej 1 energii pochodzacej z fotowoltaiki.
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Regiony goérnicze od dekad zaliczane sa do obszardéw priorytetowych, w ktérych podejmo-
wane sa kompleksowe dzialania zmierzajace do ochrony klimatu i srodowiska. Gérnictwo, mimo
silnego (i przewaznie negatywnego) wplywu na §rodowisko, odgrywa wazna role w gospodarce.
Przede wszystkim wiaze si¢ to z faktem istnienia przedsi¢biorstw okotogérniczych, ktére bezpo-
srednio i posrednio wspotpracuja z kopalniami, np. przez dostarczanie maszyn, ustug konserwacji
1 naprawy, transportu czy przez wykorzystanie w swojej dzialalnosci wegla. Oznacza to, ze sila
oddziatywania transformacji energetycznej i zamykania kopala jest znacznie wigksza i nie dotyczy
wylacznie sektora wydobywczego (UE, 2020).

Proces transformacji gmin gérniczych, mimo ze trwa od lat, to nieustajaco wprowadzane sa
nowe regulacje i mechanizmy majace na celu wsparcie tego zlozonego i dlugotrwalego procesu
przemian (GOZ, 2019; Kancelaria Senatu, 2020; Rozporzadzenie, 2020; Willner i Perino, 2022).
W obecnym okresie szczegdlne znaczenie ma wprowadzony Europejski Zielony Y.ad (Komuni-
kat, 2019) oraz pakiet Fit for 55. Dokumenty te stanowia wklad w europejska polityke klimatyczna
1 sa kolejna odpowiedzia na problemy zwigzane z klimatem i §rodowiskiem (Willner i Perino,

2022). Elementy Zielonego Y.adu przedstawiono na rysunku 1.

®
Bardzie] ambitne cele kiimatyczne e LU S 7 orowy poziom emisji zanieczyszozen
UE na lata 2030 i 2050 na rzecz nietoksycznego srodowiska

ro yazonej

Wspieranie badan
naukowych

i pobudzanie innowacji

/

Dostarczanie czystej, przystepnej
cenowo
i bezpiecznej energii
I Europejski
Zmobilizowanie sektora przemystu Zie|°ny Od pola do stotu: sprawiedliwy,
na rzecz czystej gospodarki o tad zdrowy | przyjazny srodowisku
obiegu zamknietym g2 system zywnosciowy

Budowanie i remontowanie w Przyspieszenie przejscia na
sposob oszczgdzajacy energig I zrownowazona | inteligentng
zasob mobilnos¢
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Finansowanie transformacji pozostawiony w tyle
(sprawiedliwa transformacja)

l'JE.w roli Europejski
s_\matowego Pakt na rzecz
lidera Klimatu

Rys. 1. Europejski Zielony Y.ad — zalozenia (Komunikat, 2019)

Badania nad skutkami eksploatacji gérniczej (Marszowski i Iwaszenko, 2021) wyraznie poka-
zuja jej silny wplyw na klimat i sSrodowisko. Wplyw ten jest widoczny zaréwno podczas trwajacej
dzialalnos$ci operacyjnej przedsi¢biorstw goérniczych, jak 1 po jej zaprzestaniu. Koniecznos$é przy-
wrocenia terenéw pokopalnianych do stanu umozliwiajacego ich dalsze wykorzystanie, jest proce-

sem dlugotrwalym i kosztownym. Prowadzone procesy remediacji i rewitalizacji pokazuja, jak
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przemyst wydobywczy si¢ zmienia 1 silnie wplywa na strukture geologiczna regiondw goérniczych
oraz warunkuje oddzialywanie spoleczno-gospodarcze, oddzialywanie $rodowiskowe oraz spo-
teczng odpowiedzialno$¢ biznesu w sektorze gorniczym.

Te znaczace obszary oddzialywania gornictwa, jak réwniez obecno$é¢ nowych trendéw
1 czynnikow ksztaltujacych obecng gospodarke, zmuszajq sektory, branze i1 przedsigbiorstwa do
radykalnych i fundamentalnych zmian w kontekscie prowadzonych modeli biznesowych. Silny
wplyw takich megatrendéw, jak dekarbonizacja i digitalizacja, skutkuje koniecznoscia glebokiej
transformaciji, czgsto prowadzacej do utraty podstawowej dziatalno$ci.

Przysztosé polskiego gérnictwa determinowana jest obecnie przez proces sprawiedliwej trans-
formacji (Rozporzadzenie, 2020; Plan, 2021). Wymaga to systemowego podejsécia, uwzgledniajacego
szereg procesow, a takze obszaréw ich realizacji, w tym m.in. inzynieryjnego, technologicznego,
przyrodniczego, spolecznego, ekonomicznego, politycznego czy bezpieczefstwa energetycznego.
Szeroka grupa interesariuszy tego procesu, z sektora gorniczego oraz okologorniczego, stawia wiele
wyzwal 1 barier, ktore warunkujg model dzialania przyjety przez kraj lub region (PwC, 2021).

Trwajacy proces transformacji powoduje potrzebe nowego, optymalnego podejscia do poli-
tyki energetycznej w kontekscie systemoéw informatycznych, zielonego IT czy systeméw automa-
tyki przemystowej, stanowiacej fundamenty Przemystu 4.0'. Majac to na wzgledzie i kierujac sig
potrzeba niwelowania barier analitycznych, w niniejszej pracy przeprowadzono krytyczng analize
rozwiazan dostepnych w zakresie analizowanej problematyki.

W kontekscie obecnych zmian determinowanych przez trwajacy proces dekarbonizacji, pod-
jeto probe wskazania zakresu wspomagania procesu transformaciji sektora gorniczego, przez
opracowane i wdrozone narzedzia oraz systemy informatyczne. Wskazanie mozliwych szans
1 perspektyw wynikajacych z wykorzystania zaawansowanych narzedzi pozwala wyodrebnié te
procesy, ktore w dalszym ciagu wymagaja zapewnienia dedykowanych rozwiazan w $wietle zréw-
nowazonego podejscia do transformacii przemystu wydobywczego.

Wedlug raportu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej IEA, 2017) technologie cyfrowe
maja sprawi¢, ze systemy energetyczne na calym swiecie stang si¢ bardziej polaczone, inteligent-
ne, wydajne, niezawodne i zréwnowazone. Znaczace postepy w zakresie zarzadzania danymi,
analityki i tacznos$ci, umozliwiaja wprowadzenie szeregu nowych zastosowan cyfrowych, takich
jak inteligentne urzadzenia czy systemy wspomagania. Cyfryzacja juz teraz przyczynia si¢ do po-
prawy bezpieczenstwa, wydajnosci, dostepnosci i zréwnowazonego rozwoju systemow energe-

tycznych, stad jej znaczenie w procesie transformacji jest kluczowe.

I Przemyst 4.0 to koncepcja odnoszaca si¢ do czwartej rewolucji przemystowej i cyfrowej transformacji przemyshu,
charakteryzujaca si¢ wykorzystaniem automatyzacji, przetwarzania i wymiany danych oraz integracja inteligentnych maszyn,
systemow oraz proceséw produkeyjnych majacych na celu zwigkszanie wydajnosci i elastycznosci wytwarzania produktéw.
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W zwigzku z powyzszym dla osiagnigcia gtdwnego celu, jakim bylo poréwnanie kluczowych
rozwiazan informatycznych oraz mozliwosci ich wykorzystania podczas realizacji procesu trans-
formacji, przeprowadzono krytyczna analize literatury, obejmujaca w szczegolnosci prace (litera-
tur¢ fachows 1 naukowa) skupiajace si¢ na innowacyjnych rozwigzaniach IT w branzy gérnicze;.
Analizg objeto publikacje zawierajace wyniki badan dotyczacych réznych aspektéw dzialalnosci
gorniczej, pozwalajace stworzy¢ procesowe ujecie tematu. Formulowane wnioski i rekomendacje

mialy na celu wzmocnienie warto$ci utylitarnej przez wskazanie kierunkéw dalszych prac nad

rozwojem systemow wspomagajacych proces zielonej i sprawiedliwej transformacji.

2. PROBLEMATYKA DIGITALIZACJI W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU

W Polsce kierunek dziatan na rzecz zréwnowazonego 1 odpowiedzialnego rozwoju gospodar-
czego jest oparty na Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR) (Uchwata, 2017), ktorej
nadrzednym celem jest tworzenie warunkow dla wzrostu dochodu mieszkancow naszego kraju,
przy jednoczesnym wzroscie spojnosci w wymiarze spolecznym, ekonomicznym, srodowiskowym
1 terytorialnym. Opracowany na tej podstawie krajowy model rozwoju, jest spojny z wizjg Agendy
2030 (UNEP, 2015), co zapewnia zbiezno$¢ celow i obszaréw priorytetowych.

W kontekscie wspomnianych strategii i instrumentéw zarzadzania, sfera gospodarcza jest opar-
ta na silnym przemysle, wprowadzajacym kompleksowe i innowacyjne inwestycje, szybko rozwijaja-
cym si¢ 1 efektywnie korzystajacym z efektéw rewolucji cyfrowej i dynamicznego rozwoju techno-
logii informatycznych. Priorytetowym obszarem w SOR jest takze budowanie takiego systemu za-
rzadzania procesami rozwojowymi, ktory pozwoli na sprawna koordynacje najwazniejszych proce-
séw gospodarczych, przy wykorzystaniu mozliwosci, jakie daja technologie cyfrowe (Agenda, 2017).
Stanowi to podstawowy obszar, ktory wplywa na osiagnigcie celow strategii, zaraz obok kapitatu
ludzkiego, transportu, energii, Srodowiska, bezpieczenistwa narodowego (rys. 2). Pokazuje to, jak
istotne sa rozwigzania cyfrowe, ktore silnie wplywaja na efektywnosé realizowanych procesow
gospodarczych 1 przyczyniaja si¢ do realizacji celow zréwnowazonego rozwoju (Mondejar 1 in.,
2021).

Dla sektora przemystowego cyfryzacja otwiera szerokie mozliwosci rozwoju. Oczekuje sig, ze
cyfryzacja szybciej nada zréwnowazony charakter systemom energetycznym, zintegruje dostgpne
zrédla, doprowadzi energie elektryczna do odleglych obszaréw oraz poprawi sposéb, w jaki z niej

korzystamy, zapewniajac efektywnos$é wykorzystania dostgpnej infrastruktury. Rozproszone
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systemy energetyczne stanowia zatem droge do poprawy skutecznosci zréwnowazonych systeméw
energetycznych, a ich rozwdj wymaga réwnoleglego rozwoju narzedzi sterowania i modelowania
(Mondejar 1in., 2021).

Powolujac si¢ na najnowszy raport Centrum Czystego Wegla Miedzynarodowej Agencji
Energii pt. Cyfrowa transformacia sektora weglowego (Zhu, 2021), sektor energetyczny rozpoczal pro-
ces cyfryzacji, ktory zmienia sposéb wytwarzania, przesylania i dystrybucji energii elektrycznej
oraz pomaga sprosta¢ obecnym wyzwaniom. W dokumencie podkreslono, ze takie rozwiazania,
jak: Przemystowy Internet Rzeczy (ang. Industrial Internet of Things, 110T), zarzadzanie duzymi
zbiorami danych (ang. big data), sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al), cyfrowe bliznia-
ki (ang. Digital Twins), chmura (ang. the cloud) 1 mobilno$¢ (ang. mobility) znajduja zastosowanie
w przemysle energetycznym, zwigkszajac jego wydajno$é, niezawodnos¢ 1 wspierajac zréwnowa-
zony rozwoj. W tym kontekscie Przemystowy Internet Rzeczy stanowi fundament cyfrowego
zakladu, umozliwiajac gromadzenie, przesylanie, analizowanie 1 zarzadzanie danymi dotyczacymi
operacji 1 proceséw. Analityka oparta na wykorzystywaniu sztucznej inteligencji 1 technologii cyfro-
wych moze by¢ rowniez stosowana w gornictwie weglowym i byé pomocna w automatyzacji i op-
tymalizacji produkcji wegla, poprawie wydajnosci operacyjnej i efektywnosci srodowiskowej, zwigk-

szaniu bezpieczenistwa pracownikéw i minimalizacji kosztow produkcii.

‘\nosC makroekonom;
stabl'\n . m.'CZna

Cel gtowny SOR
Tworzenie warunkow dla wzrostu dochodow mieszkancow Polski przy jednoczesnym wzroscie
spojnosSci w wymiarze spotecznym, ekonomicznym, srodowiskowym i terytorialnym
Cel szczegotowy | Cel szczegotowy Il Cel szczegotowy Il
Trwaty wzrost gospodarczy Rozwdj spotecznie wrazliwy Skuteczne panstwo i instytucje
oparty coraz silniej o wiedze, i terytorialnie zrownowazony stuzgce wzrostowi oraz
dane i doskonatosc w+taczeniu spotecznemu
organizacyjng i gospodarczemu
Obszary wptywajace na osiggniecie celow Strateg

kapitat ludzki
i spoteczny

bezpieczenstwo
narodowe

transport @

Rys. 2. Cele SOR (Agenda, 2017)
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Ze wzgledu na zmiany spoleczno-gospodarcze wynikajace z realizowanej polityki energe-
tycznej Unii Buropejskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem Europejskiego Zielonego Yadu czy
Planu dzialania w zakresie energii do roku 2050 (Communication, 2011) — niezbedne jest wyko-
rzystanie nowych cyfrowych technologii 1 ekoinnowaciji w celu wyeliminowania lub zminimalizo-
wania negatywnych skutkéw transformacji energetycznej dla regionéw gérniczych. Dotychczaso-
wy model gospodarki silnie koncentruje Zrédla energii konwencjonalnej, gdzie zasoby wegla ka-
miennego, nadajace si¢ do efektywnej ekonomicznie i technicznie produkcji, maleja, a niektore
stosowane technologie sa przestarzale i oddzialuja negatywnie na $rodowisko. Powoduje to
wzrost zapotrzebowania na efektywne i zréwnowazone zarzadzanie zasobami (Marszowski 1 Iwa-
szenko, 2021). Rozwoj cyfryzacji i inteligentnych systeméw wspomagania pozwala integrowac
rozproszone dane i ukierunkowywac ich wykorzystywanie do realizacji réznorodnych proceséw
1 uzyskiwania potencjalnych korzysci dla srodowiska i spoleczenstwa. Korzysci plynace z digitali-
zacji, ktore wplywaja na zapewnienie zréwnowazonych praktyk produkcyjnych, stwarzaja szero-
kie mozliwosci ich implementacji (USAID, 2021).

W $wietle przedstawionych powyzej doniesient wydaje sig, ze przemyst wydobywczy, wpisu-
jac si¢ w zagadnienia bezpieczefistwa energetycznego i trwajacej transformacji energetycznej, po-
winien zarzadza¢ wlasnymi zasobami i przechodzi¢ na czystsze formy energii w oparciu o wiary-
godne informacje o ich oddzialywaniu na $rodowisko lokalne i otoczenie spoteczno-gospodarcze,
jak rowniez o ich wplywie na globalne $rodowisko 1 klimat.

Mozliwos¢ korzystania z rzetelnych danych i wiasciwie przetwarzanych informacji, pozwala
zatem nie tylko na dostosowanie systemu gospodarczego do zmieniajacych si¢ warunkow deter-
minowanych przez rewolucje przemystowa, ale przede wszystkim na podniesienie efektywnosci
prowadzonego procesu transformacji. Z tej perspektywy warto zauwazy¢, ze zjawiska i procesy
zwigzane z cyfryzacja, powoduja fundamentalne zmiany w przedsi¢biorstwach i instytucjach,
wplywajac na obszar operacyjny, jak rowniez na zatrudnienie czy zarzadzanie. Stwarza to ko-
nieczno$¢ dostosowania modeli gospodarczych do wyzwan rynku i ma na celu budowanie
1 wspieranie konkurencyjnosci, zapewnianie bezpieczenstwa 1 efektywnosci pracy oraz minimali-
zowanie negatywnych skutkéw spolecznych automatyzaciji.

Swiatowy przemyst wydobywezy i energetyczny znajduje sie pod presja transformacji — za-
réwno energetycznej, jak 1 cyfrowej (ORLEN, 2021). Dekarbonizacja i cyfryzacja to, wedlug
PKN Otlen SA, dwa silnie powiazane trendy, wplywajace na przemiane modeli biznesowych
1 funkcjonowanie calych spoleczenistw. Tworzg efekt synergii, czyli napedzaja si¢ wzajemnie, sta-
jac si¢ kolem zamachowym gospodarki i zapewniajac jej zrownowazony wzrost. W praktyce

oznacza to wykorzystanie technologii cyfrowych w celu redukciji emisji gazéw cieplarnianych
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1 osiagnigcia neutralnodci klimatycznej, takich jak: sztuczna inteligencja, Internet Rzeczy, lafcuch
blokéw (ang. blockehain), 5G, chmura obliczeniowa, rozszerzona rzeczywisto$¢, automatyzacja
1 optymalizacja, Sledzenie i analiza danych, monitorowanie $ladu weglowego, przewidywanie
1 zapobieganie awariom.

Technologie digitalizacji znajduja szerokie zastosowanie w przemysle, w tym wydobywczym.
Clausen 1 in. (2020) w publikacji, ktorej gléwnym celem byla ocena wplywu globalnych trendéw
digitalizacji na zréwnowazony rozwdj gornictwa, podjeli prébe zrozumienia obecnych trendow
digitalizacyjnych w gornictwie na poziomie procesowym i przedstawili wstepne analizy wplywu
wiodacych trendéw digitalizacyjnych na wybrane kryteria zrownowazonego rozwoju. W efekcie
zidentyfikowano 15 technologii, ktére obecnie ksztaltuja transformacje cyfrowa w przemysle;
osiem z nich uznano za wiodace w tym procesie, w tym: automatyzacje, zintegrowane platformy,
Przemystowy Internet Rzeczy (IloT), narzedzia do symulacji 1 wizualizacji, zaawansowang anali-
tyke, zdalne centra operacyjne (ROC) czy zarzadzanie duzymi zbiorami danych. W pracy zauwa-
zono, ze dyskusja na temat zrownowazonego rozwoju w gornictwie jest nadal w duzym stopniu
oddzielona od dyskusji na temat cyfryzacji. Jednak wyniki ww. pracy wyraznie pokazuja, ze
w rzeczywistosci cyfryzacja i zréwnowazony rozwoj sa juz ze soba nierozerwalnie zwigzane. Na
podstawie przeprowadzonych analiz opracowano zestawienie (tab. 1), ktére porzadkuje technologie

digitalizacji dla proceséw realizowanych w gornictwie, w ktorych znajduja najwigksze zastosowanie.

Tabela 1. Technologie digitalizacji w dziatalnosci gbrniczej

0

Dziatalno$¢ goérnicza

Technologia B B
procesy operacyjne procesy zarzadcze procesy pomocnicze

Przemystowy Internet Rzeczy (I1oT) X

Connected Worker

Zdalne operacje

Druk 3D

Technologie dronowe

Robotyka

Automatyka

Mo MMM A A

Elektryfikacja

Modelowanie symulacyjne/wizualizacja

Chmura obliczeniowa

Zaawansowana analityka

Zarzadzanie duzymi zbiorami danych

MM MM S

Zintegrowane platformy

eLearning <

Cyberbezpieczenstwo X

Oprac. na podstawie Clausen i in. (2020)

Rozwéj technologii informatycznych pozwala na usprawnianie procesow przemystowych
przez szeroki zakres funkcjonalnosci dostosowanej do aktualnych potrzeb i obejmujacej w szcze-
gblnodci: archiwizacje danych, ich przetwarzanie, usystematyzowanie, a takze skomplikowana
analityke. Funkcjonalno$¢ ta ukierunkowana jest na wsparcie prac, nie tylko przez zwigkszenie ich
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efektywnosci czy obnizenie kosztéw, ale takze przez realizacje nadrzednego celu, jakim moze by¢
zmniejszenie oddziatywania na §rodowisko, poprawa bezpieczenstwa pracy czy zapewnienie wila-
$ciwej edukacji. Oznacza to, ze rozwigzania informatyczne i technologie cyfrowe stanowia wazny
element nowych modeli biznesowych, stad sa one nieodlacznym elementem transformacji i rewo-
lucji przemystowej. Warto przy tym podkresli¢, ze w przemysle sztuczna inteligencja wykorzysty-
wana jest w modelowaniu proceséw produkeji i przewidywaniu ich przebiegu. Analizowane sa
duze zbiory danych historycznych, ktore sa przeksztalcane w uzyteczne scenariusze zdarzen —
predykcje (prognozy), dzigki czemu mozna przewidywac, np. zuzycie zasobow i energii czy uster-
ki lub awarie, do ktérych moze dojsé w trakcie produkeji (ORLEN, 2021).

Dzigki dedykowanym rozwiazaniom cyfrowym i teleinformatycznym, przedsigbiorstwa maja
mozliwo§¢ usprawnienia przebiegu proceséw produkcyjnych, przewidywania i symulacji przy-
sztych zdarzen, czy minimalizowania zuzycia surowcow i energii. W konsekwencji transformacja
cyfrowa pozwala na realizowanie dzialalno$ci zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju,

godzac tym samym cele srodowiskowe 1 biznesowe.

3. ROZWOJ TECHNOLOGII CYFROWYCH W OBSZARZE DZIAEALNOSCI
GORNICZE] I POGORNICZE] - PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Polskie gérnictwo, a tym samym regiony gornicze, stoi przed waznym wyzwaniem dostoso-
wania si¢ do wymagan gospodarki rynkowej wynikajacych z wytycznych Unii Europejskiej w za-
kresie dekarbonizacji. Era glebokich przemian technicznych, organizacyjnych czy spotecznych
sektora gbrniczego, a szerzej energetycznego, powoduje konieczno$¢ stosowania najnowszych
technik oraz zapewnienia stalego rozwoju kompetencii i kwalifikacji pracownikéw. Narzedzia
cyfrowe pozwalaja przyspiesza¢ proces dekarbonizacji. Traktowane jako akcelerator ,,zielonego
wzrostu” 1 zeroemisyjnego przemystu, wykorzystywane sa do optymalizacji proceséw przez
zmniejszanie zuzywania energii i surowcow, monitorowanie i raportowanie emisji do srodowiska,
analize oddzialywan i §ladu weglowego, poprawe bezpieczenstwa, redukcje ryzyka awarii i marno-
trawstwa. W tym kontekscie dokonano przegladu dotychczas realizowanych i wdrozonych roz-
wiazan (tab. 2), ktére maja na celu wspieranie dzialalnosci gorniczej, a takze prac zwigzanych
z przywracaniem funkcjonalnosci terenéw gorniczych po ich zamknigciu. Pozwoli to oceni¢, na
jakim etapie rewolucji cyfrowej znajduje si¢ obecnie sektor wydobywczy i jaki zostal obrany kie-
runek prac B + R. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze tego typu rozwigzania sa w wigkszoscl inicjatywa,
wynikajaca ze wspélpracy podmiotéw prywatnych i przedstawicieli jednostek naukowo-

-badawczych.
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Nazwa

Krétki opis

Obszar funkcjonowania
— obszar wspomagania

Zrodto

OPI-TPP 2.0

Projekt realizowany przez Glowny Instytut Gor-
nictwa i Urzad Marszatkowski Wojewddztwa
Slaskiego, ktérego celem jest wdrozenie e-ushugi
w postaci ogélnodostepnego systemu informacyj-
nego o terenach pogoérniczych na terenie woje-
wbdztwa §laskiego. Projekt obejmuje stworzenie
bazy danych terenéw pogodrniczych (i poprzemy-
stowych), cyfrowe repozytorium dokumentéw,
zestaw czterech algorytméw wspomagajacych
oceng terenu.

Zarzadzanie terenami
pogorniczymi; wspoma-
ganie procesu oceny

i monitorowania; bazy
danych

(Hamerla
i Bondaruk,
2020)

REmap

Narzedzie analityczne opracowane przez IRENA
(ang. International Renewable Energy Agency), ktore jest
oparte na ocenie scenariuszy w zakresie technologii
odnawialnych Zrédet energii (OZE). REmap bazuje
na charakterystyce technologii konwencjonalnych
(paliwa kopalne, energia jadrowa i tradycyjne wyko-
rzystanie biomasy) i OZE. Narzedzie to obejmuje
koszty kapitalowe operacyjne i konserwacyjne,

a takze parametry techniczne (moc referencyjna
instalacji, wspoltczynnik wykorzystania mocy brutto
oraz efektywnos¢ konwersji) technologii odnawial-
nych Zrédel energii i technologii konwencjonalnych
dla kazdego analizowanego sektora. Analiza obej-
muje przemyst, budownictwo, transport, rolnictwo
oraz sektor elektroenergetyczny i cieplownictwa
komunalnego.

Wspieranie proceséw
zarzadczych, analityka,
bazy danych

(IRENA,
2015)

System
Gospodarki
i Ochrony
Bogactw
Mineralnych
(MIDAS)

Baza danych zawierajaca informacje o surowcach
mineralnych i eksploatacji 216z w Polsce. Modyfi-
kowana od 1988 r. Platforma MIDAS udostepnia
dane w zakresie 216z, kopalin, zasobow, jak téw-
niez wydobycia. Dodatkowo zawiera informacje

z zakresu gospodarki surowcowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wielko$ci produkeji, zuzycia oraz
dane o imporcie i eksporcie surowcow.

Baza danych

(MIDAS,
2022)

ArchiDeMeS
DMG

Tworca systemu ArchiDeMeS DMG jest firma
CadExpert. System przeznaczony jest do zarza-
dzania informacja i dokumentacja gérnicza.

W ramach funkcjonalnosci oferuje mozliwosé
prowadzenia dokumentacji gérniczej w postaci
numerycznej oraz wykorzystywanie narzedzi do
tworzenia przestrzennych modeli ztoza w 3D.
System integruje cechy produktéw typu PDM
(ang. Product Data Management — system zarzadzania
danymi i dokumentacja) i GIS (system informacji
geograficznej).

Zarzadzanie informacja

i dokumentacja gornicza,
system informacji geogra-
ficznej, narzedzie do
modelowania

(Poniewiera
iin., 2013)

Platforma IloT
projektu
illuMINEation

Gléwnym celem projektu The illuMINEation byto
opracowanie wielopoziomej i rozproszonej plat-
formy IloT, majacej na celu usprawnienie proce-
séw decyzyjnych i wspieranie rozwoju wirtualnego
srodowiska gorniczego. Platforma obejmuje prze-
de wszystkim chmurg obliczeniows i zarzadzanie
chmura rozproszona. System, przez wykorzystanie
sieci bezprzewodowych, laczy si¢ ze srodowiskiem
fizycznym goérnictwa w celu polaczeniu réznych
elementéw tafcucha wartosci i wykorzystania
zaawansowanych algorytméw na potrzeby wdraza-
nia zautomatyzowanych systeméw sterowania.

Usprawnienie procesow
decyzyjnych i wspieranie
rozwoju wirtualnego
srodowiska gorniczego,
wizualizacji danych i kon-
troli operacyjnej, zapew-
nienie bezpieczenstwa
danych

(iluMINE-
ation, 2022)
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Nazwa Krotki opis Obszar funkc]onowanlla Zrodlo
— obszar wspomagania
Inteligentne Celem projektu byto opracowanie, testowanie Wsparcie proceséw pla- (KGHM,
kierowanie pro- i wdrozenie zestawu zaawansowanych technologii | nowania i zarzadzania 2022)
dukcja w gérnic- | dla gornictwa, stuzacych poprawie efektywnosci wydobywaniem 2162
twie podziemnym | kontroli, zarzadzania oraz obstugi proceséw wy- (zwigkszenie poziomu
(Sustainable dobywania zl6z. Systemy obejmuja zarzadzanie bezpieczenstwa prowa-
Intelligent Mi- odpowiednio przygotowanym parkiem maszyno- dzonych robét gérni-
ning Systems wym wspierajacym procesy eksploatacji, transportu | czych, ograniczenie emisji
Project — SIMS) i przetwarzania surowcow. Zaprojektowane narze- | substancji szkodliwych do
dzia moga stuzy¢ zwigkszeniu poziomu bezpie- atmosfery, zwickszenie
czefistwa prowadzonych prac gérniczych, redukcji | efektywnosci pracy);
emisji substancji szkodliwych do atmosfery oraz wsparcie zarzadzania
zwigkszeniu efektywnosci pracy. parkiem maszynowym
Robot inspekeyj- | Przeznaczeniem platformy — robota opracowanego | Wsparcie zadan inspek- (Stachowiak
ny do badania w ramach projektu THING (ang. subTerranean cyjnych w kopalni pod- iin., 2021)
infrastruktury Haptic INvestiGator) jest implementacja zadan ziemnej (pomiary, misje
(THING) kontrolnych w kopalni podziemnej. Giéwnym inspekcyjne, eksploracyj-
zadaniem robota jest ocena stanu maszyn i infra- ne, a nawet poszukiwaw-
struktury technicznej w kopalni podziemnej. Funk- | cze czy ratownicze)
cjonalno$¢ ww. rozwigzania jest oparta na algoryt-
mach wykorzystujacych nagrania wideo prowadzo-
nego procesu diagnostycznego.
Wirtualna Ko- Projekt realizowany przez KGHM CUPRUM Wspieranie popularyzacji | (VirtualMine,
palnia — modelo- | sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe, ktérego | wiedzy, technologie 3D, 2022)
we narzedzie celem bylo zwickszenie $wiadomosci spotecznosci | Gogle HTC Vive
edukacyjne lokalnej na temat znaczenia surowcéw i mozliwo-
o goérnictwie $ci ich efektywnego wykorzystania dla lepszego
(VirtualMine) rozwoju regionéw europejskich. Gléwny nacisk
byl polozony na stworzenie warunkéw, w ktorych
bedzie mozliwe przekazywanie wiedzy o surow-
cach jak najszerszej grupie spoleczenistwa, zwlasz-
cza dzieciom 1 studentom. W ramach VirtualMine
zostal opracowany i wdrozony zestaw narzedzi
i aplikacji stuzacych przekazaniu wiedzy, w tym:
hologram 3D przedstawiajacy gornika w pelnym
wyposazeniu do pracy pod ziemia, gra multime-
dialna Zycie be: surowcow i\ Wirtnalna kopalnia 3D
Gogle HTC Vive, przenoszace do wirtualnej rze-
czywisto$ci — spacer po wyrobiskach gérniczych na
przestrzeni wiekow.
Zarzadzanie Projekt obejmowal opracowanie i wdrozenie sys- Wsparcie proceséw moni- | (MaMMa,
eksploatacja temu — oprogramowania usprawniajacego utrzy- torowania, konserwacji 2022)
maszyn w kopalni | mywanie ruchu w calej kopalni przez gromadzenie | i oceny podziemnego
(MaMMa) danych o maszynach i pozostalej infrastrukturze. ekosystemu gorniczego
Zebrane i zagregowane dane umozliwiaja wizuali-
zacje stanu calej kopalni w celu zarzadzania pra-
cami serwisowymi. Wdrozenie takiego systemu
miato na celu zmniejszenie liczby wypadkéw,
zwigkszenie dostepnosci produkcji kopalniane;
oraz umozliwienie prowadzenia dziatalnosci gorni-
czej przy zapewnieniu zréwnowazonych dostaw
SUrowcow.

Mimo ze ostatnia kopalnia wegla kamiennego w Polsce ma zakoniczy¢ dziatalnos¢ w 2049 r.
to nadal wida¢ rozwdj technologii cyfrowych w obszarze dzialalno$ci operacyjnej polskiego gor-
nictwa. Problematyka realizowanych projektéw obejmuje w szczegélnosci procesy utrzymywania
ruchu, prace serwisowe, monitorowanie, planowanie i zarzadzanie zakladem. Chociaz celem tych
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projektéw jest podniesienie efektywnosci pracy, minimalizowanie zagrozen czy poprawa bezpie-
czefistwa pracy, to nadal mozna wyodrebnic istotne obszary badawcze, ktére wymagaja wicksze-
go zainteresowania, np. przywracanie terenéw pogorniczych do obiegu gospodarczego. Obecne
lata to czas radykalnych zmian zaréwno w sferze gospodarczej, jak i spotecznej. Oznacza to, ze
powstaja nowe modele biznesowe, ktore tacza dzialania w zakresie zielonej transformacii z ele-
mentami rewolucji cyfrowej. Rozwdj tego podejscia podwyzsza szanse na to, zeby zapewnic ela-
styczno$§¢ w czasach, kiedy liczy si¢ czas reagowania na zmiany, zwickszenie odpornosci na kryzy-

sy czy zapewnienie stabilno$ci podjetych dziatan transformacyjnych.

4. PROJEKTOWANIE SYSTEMOW WSPOMAGAJACYCH TRANSFORMACJE
REGIONOW GORNICZYCH - REKOMENDACJE

Przeprowadzone badania literaturowe i zaczerpnigte z nich przyklady dobrych praktyk w za-
kresie wdrazania narzedzi informatycznych do dziatalnosci goérniczej i pogdrniczej, umacniaja
przekonanie, ze wykorzystanie narzedzi cyfrowych moze znacznie zwigkszy¢ szanse na sukces
transformacji. Mnogo$¢ obecnych rozwiazan powoduje, ze mozliwe jest dostosowanie narzedzi
do wspomagania wybranych proceséw. Powolujac si¢ na analiz¢ krytyczng dokumentéw Zrédio-
wych, opracowano zestawienie stuzace przyporzadkowaniu proceséw zwiazanych z zielong trans-

2

formacja do stosowanych technologii digitalizacji (gdzie ,,—” oznacza brak lub niewielkie wyko-
rzystanie technologii w danym obszarze, ,,x” — regularne wykorzystywanie technologii w danym

obszarze, a ,,xx”” — wykorzystywanie technologii odgrywa wazna rol¢ w danym obszarze).

Tabela 3. Zastosowanie technologii digitalizacji w transformacji

Zamykanie
. . T L Procesy zarzadcze —
. i restrukturyzacja Rewitalizacja/remediacja .
Technologia ; . . mechanizmy
zaktadoéw terenéw pogorniczych . .
. monitorowania i oceny
gorniczych
Przemystowy Internet
X X X

Rzeczy (IIoT)
Connected Worker XX X -
Zdalne operacje X X X
Druk 3D X XX —
Technologie dronowe X XX XX
Robotyka - X -
Automatyka — X —
Elektryfikacja - - _
Modelowanie
symulacyjne/wizualizacja
Chmura obliczeniowa XX XX XX
Zawansowana analityka XX XX XX
Zarzadzanie duzymi

. . XX XX —
zbiorami danych
Zintegrowane platformy XX XX XX
elLearning X — X
Cyberbezpieczenstwo X — XX
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W procesach zamykania i restrukturyzaciji kopaln istotne znaczenie maja te technologie, ktére
pozwalaja na modelowanie, symulacje czy wizualizacje budowanych scenariuszy. Kluczowe zna-
czenie maja rowniez technologie zwigzane z przetwarzaniem danych, symulacja, wykorzystywa-
niem zintegrowanych platform dostosowanych do potrzeb zwigzanych z procesem i zapewniaja-
cych zastosowanie zaawansowanych algorytméw do prowadzonych analiz biznesowych. Wéréd
technologii pomocniczych znalazly si¢ réwniez elLearning 1 cyberbezpieczenstwo. Ta pierwsza
technologia jest przydatna, gdy istnieje konieczno$¢ poszerzania wiedzy pracownikow i cztonkow
spotecznodci lokalnej w zakresie zamykania kopali oraz przywracania terendw do ponownego
uzytku. Cyberbezpieczefistwo natomiast sluzy zapewnianiu wiasciwej ochrony danych wrazliwych
z okresu dzialalnosci zakladu gérniczego.

Rewitalizacja i remediacja terenéw pogorniczych ukierunkowana jest na przywracanie warto-
$ci uzytkowych czy przyrodniczych gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym. Oznacza to,
ze na procesy rekultywacji 1 remediacji sktadaja si¢ réznego rodzaju zabiegi techniczne czy biolo-
giczne, dostosowane do charakterystyki zanieczyszczonego terenu. Zainicjowanie proceséw, kto-
re maja na celu radykalng zmiang¢ przeznaczenia terenu, wymaga kompleksowego podejscia 1 wy-
korzystania zbioru réznorodnych danych. W tym wypadku wykorzystanie rozwiazan informa-
tycznych umozliwia symulacj¢ 1 wizualizacj¢ wybranych prac oraz wskazanie najbardziej pozada-
nych kierunkéow rozwoju. W zwiazku z powyzszym szerokie zastosowanie znajduja technologie
zwigzane z symulacja 1 modelowaniem, zastosowaniem zaawansowanej analityki, drukéw 3D,
chmur obliczeniowych czy dronéw. Problematyka rewitalizacji terenéw pogorniczych i poprze-
mystowych w duzym stopniu jest oparta na danych przestrzennych, co rowniez wplywa na moz-
liwosci wykorzystania zintegrowanych platform informatycznych zapewniajacych dostep i mozli-
wos¢ przetworzenia danych dotyczacych analizowanych obiektéw.

W ramach proceséw zarzadczych, ze szczegélnym uwzglednieniem proceséw planowania,
monitorowania i oceny prac zwigzanych z transformacja dodatkowo znalazly si¢ takie technolo-
gie, jak cyberbezpieczenstwo. Obszar ten obejmuje w szczegolnosci rozwdj administracji cyfrowe;j
1 zapewnienie bezpieczefistwa nowoczesnych instalacji przemystowych w celu zapobiegania atakom

cybernetycznym i ochrony aktywow.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zielona transformacja, dekarbonizacja i cyfryzacja, to globalne trendy determinujace radykalne
zmiany w obszarze gospodarki, w tym w najbardziej tradycyjnym przemysle, jakim jest gérnictwo
wegla kamiennego. Zmiany wymaga nie tylko samo podejscie, ale przede wszystkim obecne modele

biznesowe. Co istotne, procesy automatyzacji i cyfryzacji sa nieuniknione i konieczne nie tylko dla
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zwickszania efektywnosci dzialalno$ci operacyjnej zakladow goérniczych, ale takze podczas ich
likwidacji. Zachodzace zmiany koncentrujg si¢ na wybranych aspektach spotecznych i gospodar-
czych oraz na wzmacnianiu zréwnowazonego rozwoju, regiony gornicze staja wiec przed naj-
wigkszymi wyzwaniami, jakie stawia im transformacja w kierunku gospodarki niskoemisyjnej.
Opracowanie regionalnych planéw transformaciji ma na celu ograniczenie negatywnego oddzia-
tywania tych zmian na lokalng spoleczno$¢ 1 na gospodarke. Mimo Ze cyfryzacja traktowana jest
jako sita napedowa gospodarki, to cze¢sto powoduje, ze przedsi¢biorcy sa zmuszani do wyboru
miedzy restrukturyzacjq 1 dostosowaniem modelu biznesowego a potencjalna utrata podstaw dzia-
talnosci. Cyfryzacja traktowana jest rowniez jako katalizator zielonej transformacji. Wykorzystanie
nowoczesnych technologii informatycznych jako narzedzia ograniczajacego negatywny wplyw
czlowieka na §rodowisko stanowi wsparcie dla realizacji ambitnych celow zielonej transformacii.
Oznacza to, ze sa to elementy wzajemnie si¢ uzupelniajace, jak rowniez prowadzace do zapew-
nienia sprawiedliwej i efektywnej transformacji regionéw goérniczych.

Przedstawione rozwigzania informatyczne (ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii
cyfrowych) wpisujg si¢ w ide¢ laczenia transformacji cyfrowej z celami zielonej transformacii.
Wybrane przyklady pokazuja, jak szeroko technologie informatyczne wykorzystywane sa w dzia-
talnosci operacyjnej zakladow goérniczych, jak réwniez w realizacji procesow rewitalizacji. Po-
twierdza to podstawowe zalozenie zwiazane z koniecznos$cia wykorzystania cyfryzacji i automaty-
zacji do prowadzenia zasobo- i energooszczednej gospodarki regionéw gorniczych. Wérdd korzysci
zwigzanych z rozwojem technologii informatycznych w tym obszarze, mozna wymienié¢: monito-
rowanie stopnia zuzycia surowcow i energii, unikanie awarii i ewentualnych zanieczyszczen $ro-
dowiska, §ledzenie 1 raportowanie $§ladu weglowego, optymalizacj¢ procesow 1 ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych, wsparcie proceséw decyzyjnych oraz ograniczenie negatywnego wplywu
zakladu na §rodowisko zaréwno w trakcie dziatalnosci, jak i po jej zakonczeniu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze glowny determinant prowadzonych dziatad transformacyjnych to
koniecznos¢ likwidacji sektora wydobywczego wegla kamiennego. Kompleksowe i wieloaspektowe
podejsécie do rewitalizacji obszaréw zdegradowanych, obejmujace aspekty spoteczne gospodarcze,
srodowiskowe, techniczne i przestrzenne, wymaga wykorzystania réwnie zlozonych narzedzi
wspomagajacych ten proces. Oznacza to, ze nadal istnieje realny potencjal wykorzystania rozwigzan
informatycznych w obszarze zielonej transformacii.

Szczegoblnag uwage powinno si¢ zwroci¢ na kwestie zwiazane z zamykaniem zakladéw goérni-

czych, a takze na réznorakie efekty tej likwidacji. Dedykowane rozwiazania pozwola na wsparcie
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dlugotrwatego i skomplikowanego procesu transformacji, przyczynig si¢ do ograniczenia negatyw-
nych skutkéw likwidacji sektora gorniczego, a takze sprostaja najwickszym wyzwaniom zwigzanym

z transformacja.
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Potencjat inwestycyjny terenéw poprzemystowych
w Subregionie Centralnym Wojewddztwa Slaskiego
w obszarze budownictwa mieszkaniowego

1. WPROWADZENIE

W 1989 1. Polska stala si¢ uczestnikiem procesu przemian, ktéry w znacznym stopniu zdefi-
niowal na nowo dalszy rozwdj spoleczno-gospodarczy kraju. Jeszcze przed okresem transforma-
cji to przemysl byl gtéwnym motorem napedowym gospodarki. Schylek lat 90. XX w. przyniost
zmiang w postaci coraz czg¢stszego udzialu podmiotéw o nieprzemyslowym charakterze dziatal-
nosci, zwlaszcza ustug, w gospodarce. W tym samym czasie miala réwniez miejsce intensywna
urbanizacja, ktora takze nie pozostala bez wplywu na sfere ekologiczna, spoteczno-ekonomiczna,
kulturowa, demograficzng i przestrzenng panstwa (Szymanska i Bieganiska, 2011). Zmiany ustro-
jowe mialy silny wplyw na tereny przemystowe, ktére dotad praktycznie w catosci znajdowaly si¢
w rekach publicznych. Kiedy kolejne spoétki pafstwowe oglaszaly upadtosé lub byly prywatyzo-
wane, spoleczenistwo dotknal problem bezrobocia, a miasta — problem pustych, nikomu niepo-
trzebnych przestrzeni (Sikorski, 2013) — przestrzeni specyficznych, zagospodarowanych w celach
przemystowych, ze specjalistyczng infrastruktura techniczna, ale czgsto z niejasnym statusem
wlasnosci. W tym stanie czg¢sto znajduja si¢ one do dzis. Obecnie jednak przestrzen staje si¢ do-
brem deficytowym, wskutek czego miasta stajg si¢ arena, na ktorej toczy si¢ gra o przestrzen. Co-
raz cz¢sciej okazuje sig, ze tereny nie brane wczesniej pod uwage, mogg okazac si¢ cennym zaso-
bem, ktéry pod wieloma wzgledami bedzie idealnie spelnial stawiane przez inwestora kryteria.

W rozdziale przedstawiono oceng potencjalu terendéw poprzemystowych w kontekscie in-
westycji w budownictwo mieszkaniowe. Analiza obj¢to tereny postindustrialne w Subregionie
Centralnym Wojewodztwa Slqskiego, poniewaz wystepuje tam najwigksze zageszczenie takich
obszarow. Potencjal rozpatrywano, biorac pod uwage zaréwno stymulanty inwestycji mieszka-
niowych, jak i istniejace bariery na terenach poprzemystowych. Podjeto prébe zidentyfikowania
czynnikéow decydujacych o potencjale inwestycyjnym terenu, zwlaszcza w kontekscie terendw
kwalifikowanych pod zabudowe¢ mieszkaniowa. Zostaly opisane procesy niezbedne do przepro-

wadzenia inwestycji mieszkaniowych na tego typu terenach. Jako przyklady ww. dzialan zostaty
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przedstawione case study inwestycji, ktére juz powstaly: osiedla Dgbowe Tarasy w Katowicach
1 zespolu loftéw mieszkalnych w budynku spichlerza w Gliwicach, a takze koncepcja osiedla

Nowy Welnowiec w Katowicach.

2. TERENY POPRZEMYSLOWE

Tematyka terendéw poprzemystowych jest dos$¢ czesto poruszana w polskiej literaturze nau-
kowej. W material badawczy do tych publikacji, a co za tym idzie, w lo$¢ publikacji dotyczacych
tej problematyki, obfituja regiony bedace niegdys$ kolebka polskiego przemystu, a wigec w znacz-
nym stopniu — Gérny Slask, i nieco mniej, region t6dzki. Dokonujac przegladu literatury, mozna
najczesciej spotkac¢ prace Gasidlo czy Tkocza z osrodka goérnoslaskiego, a takze Liszewskiego,
Szafranskiej, Kotlickiej czy Piechy z osrodka tédzkiego. Tematyka terenéw postindustrialnych
w przestrzeni miejskiej zajmowali si¢ rowniez m.in. Domanski, Zagorska czy Sikorski.

W literaturze mozna znalez¢ liczne definicje terendw poprzemystowych i okreslenia bedace
dla nich synonimami. Wsréd najczesciej spotykanych nazw, stosowanych zamiennie z pojeciem
terenéw poprzemystowych, sa:

e antyprzestrzen (Baum, Bell i Greene, 2004),

® przestrzen stracona (Tenerowicz-Jedwabny, 1997),

e przestrzen niczyja (Wasik, 2008),

e krajobraz zdewastowany (Mitkowska 1 Siewniak, 1998),
e krajobraz zaniechany (Wielgus 1 Myczkowski, 2007),

e krajobraz kulturowo zdegradowany (Szumanski, 2005).

Niemal wszystkie okreslenia zawierajq negatywna ocene, ktoéra wskazuje niszczacy zaréwno
wplyw prowadzonej niegdy$ dziatalnosci przemystowej na te przestrzen, jak i wplyw obecnego
stanu tej przestrzeni na otoczenie. Inna definicje, skupiona gléwnie na funkcjach, jakie obszary te
spetniaja, podaje Domanski (2000, s. 10), zwracajac uwagg, ze: (...) zaprzestano produkcji prze-
mystowej lub przestaly pelni¢ funkcje pomocnicze dla tej produkcji w obrebie zakladéw przemy-
stowych. Jest to wyrazne nawigzanie do terenéw, ktore juz nie znajduja si¢ w uzytkowaniu badz
sg uzytkowane w sposob inny niz w celach produkcyjnych. Do terenéw poprzemystowych Do-
manski (2000) zalicza takze, w szerszym ujeciu, przestrzen niewykorzystywana bezposrednio do
produkgji, ale nadal w wyniku tej produkcji zdegradowana. Sa to zazwyczaj: zdegradowane badz
skazone grunty wraz z wodami gruntowymi, zanieczyszczone lub skazone cieki wodne, sktadowiska

odpaddéw o nieznanym statusie radiologicznym lub toksykologicznym, wyrobiska, zapadliska itp.
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Istnieje wiele kategorii przeksztalcenia terenéw poprzemystowych. W zaleznosci od rozwa-
zanego kryterium, obszary te moga by¢ klasyfikowane, np. pod wzgledem typu terenu lub stopnia
zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Pod wzgledem typu terenu mozna wyrézni¢ nastepujace
kategorie (Gasidlo, 1998):

e | kategoria — tereny bezposrednio zwigzane z produkcja, na ktérych odbywala si¢ dziatalnosc¢
przemystowa (wyrobiska, haldy, budowle przemystowe itp.),

e I kategoria — typ nieruchomosci komplementarny wobec dzialalno$ci produkcyjnej (infra-
struktura techniczna, socjalna, osiedla zakladowe dla pracownikéw itp.),

e III kategoria — obszary niebedace bezposrednio terenami poprzemyslowym, ale znajdujace si¢

w strefie wplywu przemystu (tereny wokot fabryk, zanieczyszczone cieki wodne itp.).

Stopien zagrozenia dla §rodowiska to kryterium, ktére moze staé si¢ wiazace dla inwestora
rozwazajacego podjecie inwestycji na terenie poprzemyslowym. Podziatu terenéw ze wzgledu na
ich wplyw na $rodowisko dokonal samorzad terytorialny wojewddztwa §laskiego na podstawie
oceny punktowej waloryzacji terenu (Henzel 1 in., 2009):

e wysokie ryzyko dla §rodowiska (A) — konieczne sa prace rekultywacyjne, aby zapobiec dal-
szemu ryzyku, jednak koszty rekultywacji zwykle sa wysokie,
e Srednie (B) lub umiarkowane (C) ryzyko dla srodowiska — wymagana jest drobna ingerencja

w teren,

e brak zagrozenia dla $rodowiska (D) — prace rekultywacyjne sa zbedne, istnieje mozliwos¢
dowolnego zagospodarowania (np. parki przemystowe, parki technologiczne, tereny pod re-

kreacje, czy dzialalno§¢ gospodarcza).

Formy przeksztalcania terendw poprzemystowych dotycza w wigkszosci obszaréw zlokali-
zowanych w miastach, co jest rownoznaczne z ich istotna rolg w procesie reurbanizacji (Doman-
ski, 2000). Gléwnym celem tego procesu jest minimalizacja lub eliminacja zagrozenia, jakie moga
stanowi¢ tereny poprzemyslowe dla otoczenia oraz renaturalizacja (Gasidlo, 1998). Obszary te,
wlaczone na nowo do struktury miasta, stymuluja jego rozwoj spoteczno-gospodarczy przez np.
tworzenie nowych miejsc pracy, wzrost dochodéw przedsigbiorstw, poprawe jakosci zycia miesz-
kafncéw 1 poprawe stanu srodowiska tego obszaru i obszaréw sasiadujacych (Lorek i Przybylka,
2008). Mimo wielu korzysci, tereny poprzemystowe przez dlugi czas nosily pietno zdegradowane;j
1 praktycznie nic niewartej przestrzeni. W ostatnich latach, w obliczu nieustannie kurczacych sie
zasobow przestrzeni, zwlaszcza w miastach, obszary te sq coraz czesciej postrzegane jako poten-
cjalne tereny inwestycyjne. Widoczny jest znaczny wzrost konkurencyjnosci tych terenéw w kon-
tekscie potencjalu przestrzennego (Marciniak, 2009). Doceniana jest przede wszystkim dogodna
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lokalizacja, zwykle w centrum miasta badz blisko gtéwnych drég dojazdowych, ale tez bogate
zaplecze techniczne (dobre drogi dojazdowe, doprowadzone media, budynki) (Pancewicz, 2012).
Przemiany terenéw poprzemystowych wykazuja znaczng dynamike w ostatnich 20 latach. Ustalo-
no jasne zasady i wskazano konieczno$¢ opracowania planu, wedlug ktérego przeksztalcenia te
powinny by¢ przeprowadzane. W procesie tych przeobrazen gtéwnymi ,,aktorami” sa samorzady
terytorialne, ale w pracach biora stosunkowo czgsto udzial réwniez deweloperzy czy podmioty
prywatne. Przeksztalcenia terenéw poprzemystowych moga by¢ dokonywane w ramach tej samej
funkcji (hale przemystowe, magazyny, sklady itp.) lub w ramach zmiany funkcji (Klimek, 2013).
W zaleznosci od tego mozna dokonywac zmian na drodze rekultywacii, sukcesji naturalnej badz
rewitalizacji.

Rekultywacja jest jednym z etapéw rewitalizacji. Polega na przeprowadzaniu dzialan, ktére
przywroca wlasciwe uksztaltowanie terenu oraz ogdlnych prac zwiazanych z uporzadkowaniem
terenu, eliminacja zanieczyszczen itp. Prace rekultywacyjne prowadzone sa zazwyczaj na obsza-
rach zdegradowanych przyrodniczo, ktére przed rewitalizacja wymagaja istotnych dziatan na-
prawczych. Najczestszymi kierunkami rekultywacji sa: lesny lub rolny, rzadziej takowy, rekreacyj-
ny, kulturowy itd. (Ostrega i Uberman, 2010).

Sukcesja naturalna z kolei zyskuje w ostatnich latach na popularnosci, najprawdopodobniej
z uwagl na prostote rozwiazania i oszczedno$¢ kosztow. Istota sukcesji naturalnej jest bowiem
pozostawienie terenu bez podejmowania jakiejkolwiek ingerencji — tak, aby obszar ten zostal na-
turalnie wlaczony przez ekosystem do swojej tkanki. Jak wspomniata Badura (2021, s. 173) jest to
proces dostosowywania si¢ flory i fauny do zmienionego $rodowiska, na drodze dazenia do bio-
cenozy. To dazenie do biocenozy, czyli szeroko pojetej rownowagi, jest mozliwe tylko i wylacz-
nie, jesli teren nie jest skazony czy zanieczyszczony w stopniu zagrazajacym Srodowisku natural-
nemu. W przypadku takiego zagrozenia — obszar musi zosta¢ w pierwszej kolejnosci poddany
rekultywacji (Badura, 2021).

Jesli teren na drodze przeksztalcen otrzymuje nowa funkcje, wéwczas proces ten nosi nazwe
rewitalizacji. Jedna z najbardziej znanych definicji rewitalizacji jest ta znajdujaca si¢ w Ustawie
z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji: Rewitalizacja stanowi proces wyprowadzania ze stanu
kryzysowego obszaréw zdegradowanych, prowadzony w sposob kompleksowy, poprzez zinte-
growane dzialania na rzecz lokalnej spotecznosci, przestrzeni i gospodarki, skoncentrowane tery-
torialnie, prowadzone przez interesariuszy rewitalizacji na podstawie gminnego programu rewita-
lizacji (Ustawa, 2015, art. 2.1). Rewitalizacja jest regeneracja spoleczno-ekonomiczna, ale tez eko-
logiczng obszaru, przez ozywianie jego funkcji gospodarczych, kulturalnych, edukacyjnych i re-

prezentacyjnych. Obecnie staje si¢ ona sztandarowym elementem komercyjnej dziatalnosci miasta
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(Lorek 1 Przybylka, 2008). Byloby zatem sporg strata dla miasta, w sensie komercyjnym, gdyby
tereny poprzemyslowe pozostawaly niezagospodarowane. Mnogo$¢ korzysci, jakie plyna z ich
dogodnej lokalizacji, zaplecza technicznego 1 nierzadko ogromnych przestrzeni, jakimi dysponuja,

czyni je Swietnymi ,,kandydatami” do nowych inwestycji, ktére pobudza rozwéj gospodarczy mia-

sta oraz poprawig jego wizerunek.

3. WOJEWODZTWO SLASKIE I SUBREGION CENTRALNY

Wojewddztwo Slaskie wyrdznia si¢ intensywnym zageszczeniem wysoko zdegradowanych te-
renéw poprzemystowych (Lorek 1 Przybylka, 2008). Przez dlugi czas (az do okresu transformacji)
Slask byl zdominowany przez przemyst — przede wszystkim gorniczy i hutniczy. Wojewodztwo
Slaskie jest jednoczesnie regionem o najsilniejszym stopniu zurbanizowania 1 najwigkszej koncen-
tracji ludnosci na tacznej powierzchni 12,3 tys. km2 (BDL, 2022).

Tereny poprzemystowe w wojewoddztwie §laskim zajmuja powierzchnie okoto 12 tys. ha
(BDL, 2022). Szczegdlne zageszczenie obszaréw poprzemystowych mozna odnotowa¢ w obrebie
subregionu centralnego. Jest to obszar obejmujacy Aglomeracje Goérnoslaska, w samym centrum
wojewodztwa §laskiego. Zajmujac powierzchni¢ 5,57 tys. km2 obejmuje lacznie 59 gmin, w tym
14 miast na prawach powiatu (Subregion, 2022). To w nim zlokalizowane sa najwigcksze miasta
Gornodlaskiego Okregu Przemystowego, a co za tym idzie — dawniej najwicksze i najwazniejsze
osrodki przemystu.

Tereny poprzemyslowe na obszarze wojewddztwa Slaskiego, szczegolnie w subregionie cen-
tralnym, sq Scisle zwiazane ze specyfika gospodarcza regionu. Wiodacym typem terendw sg tereny
pogornicze, pohutnicze oraz zwigzane z innymi obiektami przemystowymi (zwirownie, cemen-
townie itp.). Ich status pod wzgledem degradacji czy zanieczyszczenia jest czgsto nieznany, co
moze rodzi¢ spore trudnosci w podejmowaniu préb ich zagospodarowania (Lamparska-Wieland
1 Waga, 2003). Na terenie wojewodztwa §laskiego mozna tez spotkac si¢ z wysokim zageszcze-
niem sztucznych zbiornikéw wodnych, stworzonych do celéow retencyjnych badZ utworzonych
w nieczynnych wyrobiskach. Tereny te czgsto sa przeksztalcane w kierunku rekreacyjnym (Szaj-

nowska-Wysocka i Sobala, 2013).

4. TERENY POPRZEMYSLOWE A BUDOWNICTWO MIESZKANIOWE — CASE
STUDY

Szczegdlowa ewidencje terendow poprzemyslowych w wojewddztwie slaskim ulatwia baza
OPI-TPP. Jest to narzedzie umozliwiajace zarzadzanie 1 kontrole poprzemyslowych zasobdw

przestrzennych w regionie. Narzedzie zostalo stworzone przez Urzad Marszatkowski Wojewddz-
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twa Slaskiego. Wéréd 680 terenéw zgromadzonych w bazie OPI-TPP, ponad 60% (430) znajduje
si¢ w obrebie subregionu centralnego. Ponad potowa z nich to tereny pokopalniane, w tym haldy.

Spory odsetek (ok. 25%) to hale magazynowe, osiedla zakladowe oraz obiekty pohutnicze.

rekultywacja
21,9%

pozostawione (bez akcji)
27,2%

rewitalizacja

w uzytkowaniu 1,9%
3,3%
naturalna sukcesja
14,2%
zdegradowane
25,6%

Rys. 1. Kierunki przeksztalcania terendéw poprzemystowych w subregionie centralnym (Badura, 2021)

Analiza kierunkéw przeksztalcania badanych terendéw (rys. 1) jasno wykazuje, ze obszary
poddane rekultywacji i rewitalizacji to zaledwie 30% z nich. Terenéw poddanych samej rewitali-
zacji (a wigc z nadaniem nowej funkcji) jest prawie 8%. W przewazajacej czgSci tereny poprzemy-
stowe w subregionie centralnym pozostaja zdegradowane, pozostawione naturalnej sukcesji badz
bez jakiejkolwiek interwencji. Jedynie maty odsetek jest wcigz w uzytkowaniu (Badura, 2021).

W niniejszym rozdziale rozpatrywano potencjal inwestycyjny terenéw poprzemystowych
z uwagi na planowang ich zabudowe budynkami mieszkalnymi. Zidentyfikowano szanse i zagro-
zenia dotyczace przeksztalcenia terenéw poprzemystowych w kierunku mieszkaniowym. Oparto
si¢ na wczesniejszych badaniach i case study inwestycji juz powstatych: osiedla Debowe Tarasy
w Katowicach i zespotu loftéw mieszkalnych w budynku spichlerza w Gliwicach oraz na koncep-

¢ji osiedla Nowy Welnowiec w Katowicach.

4.1. Osiedle Dgbowe Tarasy w Katowicach

Historia kopalni Gottwald (wcze$niej Eminencja) wraz z przynaleznym do niej szybem Jerzy,
rozpoczeta sie w 1904 1. (cho¢ budowa trwata do 1907 r.). Na przestrzeni lat kopalnia polaczyla sie
z kopalnia Waterloo i zmieniala kilkukrotnie wtascicieli (byli to m.in. szpital $w. Ducha w Bytomiu,
parafia katolicka w Chorzowie). Po II wojnie §wiatowej kopalnia zostala oddana w rece Katowic-
kiego Zwiazku Przemyslu Weglowego i wéwczas zmienila nazwe z Eminencja na Gottwald.
Po potaczeniu si¢ z kopalnig Kleofas, w 1990 r. nazwa kopalni zostala na prosbe zalogi zmieniona
na Kleofas (Rzewiczok, 1999). Eksploatacja wegla kamiennego w kopalni zostala zakonczona
w 2004 r.
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Fot. 1. Osiedle Dgbowe Tarasy (TriGranit, 2022)

Prawie 30 ha terenu po kopalni, w ramach ,,Programu Rewitalizacji Miasta Katowice” z 2004 r.
zostalo przeznaczone pod budowe kompleksu sktadajacego si¢ z obiektéw handlowych, rekrea-
cyjnych, rozrywkowych (Silesia City Center), osiedla mieszkaniowego oraz obiektéw biurowo-
-ustugowych (Silesia Office Center) (Szajnowska-Wysocka i Sobala, 2013). W efekcie teren ten
stal si¢ jednym z najwickszych zrestrukturyzowanych i zrewitalizowanych obszaréw w Europie.
Sam proces rekultywacji terenu pod budowe Silesia City Center trwal p6t roku — od 2004 r. do
2005 r. (Paszkiewicz, 2000). Finalnie, w 2005 ., otwarto jeden z najwigkszych w Polsce komplek-
séw handlowo-ustugowo-rozrywkowych Silesia City Center. W sklad tego kompleksu wchodzi
réwniez 100 000 m? powierzchni mieszkalnej w postaci osiedla Debowe Tarasy (fot. 1). Inwesto-
rem bylo wegierskie przedsiebiorstwo TriGranit Development Corporation, jeden z wiodacych
deweloperéw w Europie Srodkowo-Wschodniej.

Kaskadowa nowoczesna konstrukcja budynkéw pozwolila na zaprojektowanie obszernych
taraséw 1 balkonéw, co w zamierzeniu inwestora mialo sprawia¢ wrazenie przestronnej i niezbyt
gestej zabudowy, stwarzajacej efekt nieduzego zageszczenia. Osiedle laczy w sobie cztery wyzsze
11-pietrowe budynki i osiem nizszych 4-pigtrowych, w ktérych mieszkanicy maja do dyspozycji
duza przestrzen, gdzie moga chroni¢ swoja prywatnosé. We wszystkich budynkach zastosowano
nowoczesne rozwiazania technologiczne, a jego bezpieczenistwo zapewnia system ochrony i mo-
nitoringu. Blisko§¢ komunikacji miejskiej, parkéw rekreacyjnych, obiektéw uzytecznosci publicz-
nej oraz centrum handlowego sprawila, ze inwestor uznal to za idealna lokalizacje dla zabudowy
mieszkaniowej (TriGranit, 2022).

Osiedle Debowe Tarasy jest doskonalym przykladem atrakcyjnosci terenéw poprzemysto-
wych dla budownictwa mieszkaniowego. Dobre polaczenie z sasiednimi miastami popularng

Drogowa Trasa Srednicowa (DTS) przyczynito si¢ do podniesienia wartosci tego terenu, wskutek

1
m 3

- —
SRODOWISKO



r

SO RIS

Sie¢ Obserwatoriéw

-

SRODOWISKO
czego obecnie osiedle to ma do zaoferowania 1000 mieszkan dla nowych lokatoréw. Po przeszto
wieku od rozpoczecia dziatalnosci kopalni teren zostal poddany rekultywacii i rewitalizacji 1 za-

czal pelni¢ nowe, istotne dla miasta, funkcje.

4.2. Zespot loftow mieszkalnych Stary Spichlerz w Gliwicach

Zespol loftéw w Gliwicach to pierwszy taki obiekt oddany do uzytku w Polsce. Dziewi¢tna-
stowieczny spichlerz zostal przebudowany i zaadaptowany na budynek mieszkalny mieszczacy
trzydziedci lokali o charakterze loftowym. Jego przebudowa jest czesécig wickszego przedsiewzie-
cia, jakim jest plan rewitalizacji 30-hektarowego obszaru zabudowanego dawnego pruskiego
Urzedu Aprowizacji, ktory jest polozony niemal w samym centrum miasta, niecaly kilometr od
rynku w Gliwicach. Historia spichlerza w czasach II wojny $wiatowej byla do$¢ burzliwa, gdyz
stacjonowaly tam wojska okupantow, jednak juz w latach 90. XX w. cze$¢ obiektéw zostata od-
dana we wladanie miasta, ktére zagospodarowalo je m.in. na sad okregowy czy biblioteke (Szlak
Zabytkéw Techniki, 2022).

Sam zespol mieszkalny to 15 domkéw szeregowych, powstatych z przebudowy dawnych
stajni oraz 30 loftéw o powierzchni od 80 do ponad 300 m’ znajdujacych si¢ w budynku spichle-
rza. Pomieszczenia charakteryzuje otwarta przestrzen, ograniczona tylko drewnianymi stupami
podtrzymujacymi stropy (Madeja, 2009).

Budynek nie stanowil w zaden sposéb zagrozenia dla $rodowiska naturalnego, a teren nie
nosit cech zanieczyszczenia czy skazenia (z uwagi na specyfike przemystu) przebudowa spichlerza
nie wymagata zbyt duzej ingerencji zarowno w wyglad zewnetrzny, jak i w strukture wewnetrzna.
Projekt adaptacji spichlerza wykonata pracownia Medusa Group. Jako zZe obicekt jest wpisany do
rejestru zabytkow, dobudowane z zewnatrz klatki schodowe zostaly estetycznie zintegrowane
z elewacjq tak, aby stanowily harmonijng calos¢. Zostaly zachowane oryginalne $ciany z cegly,
bez koniecznosci dodatkowego docieplania. W budynku zachowano tez drewniane stropy 1 bel-
kowania, wielkie okna, betonowe podlogi, znaczniki miar oraz zsyp na zboze, ktéry w formie

spirali przechodzi przez kolejne pietra, tworzac awangardows rzezbe.
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Fot. 2. Odnowiony budynek spichlerza w Gliwicach (Medusa Group, 2022)

Budynek spichlerza (fot. 2) znajduje si¢ w atrakcyjnej czeéci Gliwic, gdzie przewaza niska
1 $redniowysoka zabudowa rezydencjonalna, co jest rzadkoscia w przypadku obiektéw poprzemy-
stowych. Aranzacja obiektu na budynek mieszkalny byta zatem przemyslana nie tylko pod katem
samej inwestycji, ale takze zgodnosci z otaczajaca zabudowa. Niewielka skala inwestycji 1 dbatoséc¢
o odtworzenie pierwotnego wygladu budynku nadajg mu nie tylko utylitarny charakter, ale takze
podkreslaja wyjatkowos¢ tego miejsca. Budynek wraz z loftami zostal oddany do uzytku na prze-

tomie lat 2009 1 2010 (Medusa Group, 2022).

4.3. Nowy Wetnowiec

Welnowiec to dzielnica, ktorej historia jest mocno zwiazana z przemyslem ciezkim, zwlasz-
cza z wybudowang w latach 70. XIX w. huta cynku Hohenlohe. Po licznych zmianach w struktu-
rze wlasnosdci, po wojnie huta trafita w rece Zakladéw Metalurgicznych Silesia. Innowacyjne
technologie, spore zapotrzebowanie na wyroby i wysoka wydajnos¢ pracy sprawily, ze bardzo
szybko huta stala si¢ motorem napedowym panstwowej gospodarki i stanowila w pierwszym
okresie po uzyskaniu niepodleglosci jedno z gtéwnych ogniw przemystu metali niezelaznych. W

latach 80. XX w. zaklad zostal zamknigty (Silesia, 2022).
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Fot. 3. Koncepcja Nowego Welnowca (JEMS, 2022)

Obszar inwestycji to teren o powierzchni blisko 25 ha, znajdujacy si¢ w Katowicach, pomig-
dzy Aleja W. Korfantego a ul. Konduktorska. Powierzchnia uzytkowa planowanych obiektéw to
okoto 270 tys. m’, z czego najwigksza cz¢$¢, bo ponad potowe, maja stanowi¢ mieszkania. Jednak
Nowy Welnowiec (fot. 3) to takze biura, lokale gastronomiczne, ustugowe, centra rozrywkowe,
instytucje edukacyjne — wszystko, czego potrzebuje nowoczesna, w pelni autonomiczna dzielnica
(JEMS, 2022). Za zarzadzanie inwestycja odpowiada Eko-Bryza, ktéra kieruje Piotr Uszok, byly
prezydent Katowic. Nadzoér deweloperski sprawuje firma inwestycyjna Grupa Capital Park, na-
tomiast autorem koncepcji jest pracownia JEMS Architekci, znana z tak innowacyjnych projek-
tow jak np. Mi¢dzynarodowe Centrum Kongresowe w Katowicach. Za prace zwigzane z rekulty-
wacja terenu odpowiedzialna jest firma Investeko. Inwestor przewiduje docelowo podaz okoto
3 tys. mieszkan dla ponad 7,5 tys. mieszkancéw. Ponadto planowane jest przeniesienie calego
ruchu samochodowego pod powierzchni¢ ziemi, co uczyni dzielnice przyjazna 1 w catosci opa-
nowang przez ruch pieszy. Idea, jaka przyswieca tworzeniu Nowego Welnoweca, jest powstanie
osiedla-dzielnicy dla mieszkanicow, przeznaczonego na wypoczynek, wspolne spedzanie czasu,
dzielenie przestrzeni, zamiast dotychczasowego odgradzania osiedli.

Spory nacisk kladziony jest na ekologie — wedlug projektu az 56% catego obszaru majq zaj-
mowac tereny zielone. Starannie dobrana rolinno$¢ ma zreszta poméc w procesie rekultywacji
(fitoremediacji), oczyszczajac teren z pozostalosci zanieczyszczen. Z uwagi na mozliwe zanie-
czyszczenia badz skazenie metalami cigzkimi (gléwnie cynkiem) grunty pod inwestycje zostaly
szczegdlowo 1 doglebnie zbadane, a nast¢pnie zostaly dobrane optymalne sposoby rekultywacji
terenu. Zgodnie z zaleceniami Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska niezbedne bedzie prze-

prowadzenie prac remediacyjnych, majacych na celu dokladne oczyszczenie z zanieczyszczen
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gleby, ziemi 1 wéd gruntowych tak, aby nie stanowily one zagrozenia ani dla ekosystemu, ani dla
zdrowia 1 zycia ludzi (RP, 2020). Jest to proces zmudny i dlugotrwaly, jednak istotne jest, aby

stopien bezpieczefstwa terenu nowej inwestycji nie pozostawial zadnych watpliwosci. Inwestycja

planowana jest na lata 2023—-2033.

5. POTENCJAL INWESTYCYJNY TERENOW POPRZEMYSEOWYCH
W OBSZARZE BUDOWNICTWA MIESZKANIOWEGO

Charakterystyka terenéw poprzemystowych moze czyni¢ je atrakcyjnymi dla nowych inwesty-
cji. Z obserwacji 1 przeprowadzonych wczesniej badan wylaniaja si¢ zaréwno stymulanty, jak
1 bariery dla zagospodarowania terenéw poprzemystowych na cele mieszkaniowe. W przypadku
osiedla D¢bowe Tarasy, zlokalizowanego na terenie bylej kopalni Gottwald, musialo uplynaé az
100 lat, aby teren nadawal si¢ do pelnienia funkcji nie tylko ustugowo-handlowych, ale tez miesz-
kalnych. Inwestycja jednak zostala przeprowadzona z powodzeniem i po blisko 20 latach od jej
powstania mozna stwierdzi¢, ze zakonczyla si¢ sukcesem. Osiedle nadal nosi miano prestizowego
1jest jedna z bardziej pozadanych lokalizacji wsréd komplekséw mieszkalnych w miescie Katowi-
ce. Podobnie adaptacja starego spichlerza w Gliwicach, gdzie z poszanowaniem dziedzictwa histo-
rycznego zaadaptowano obiekt na mieszkania loftowe, jest udana inwestycja na obszarze postin-
dustrialnym. Dzialania podejmowane przez inwestora i projektantéw skupily sie¢ w tym przypad-
ku nie na potencjalnym zagrozeniu dla srodowiska naturalnego, lecz na eliminacji ewentualnego
ryzyka zwigzanego z konstrukcja 1 wiekiem budynku. Priorytetem bylo maksymalne bezpieczen-
stwo, przy minimalnej ingerencji w sam obiekt. Koncepcja osiedla-dzielnicy Nowy Welnowiec
jest $miala propozycja zagospodarowania dos¢ sporego obszaru po hucie cynku. Miejsce skazone
metalami ciezkimi ma przeobrazi¢ si¢ w miejsce przyjazne dla zycia. Oznacza to, ze niezbedne
bedzie podjecie zaawansowanych prac rekultywacyjnych. Jednak ta koncepcja pokazuje, ze nawet
tereny tak problematyczne moga pod pewnymi warunkami sta¢ si¢ terenami odpowiednimi dla
tak wymagajacego typu inwestycji, jakim jest budownictwo mieszkaniowe.

Zaréwno lokalizacja w centrum miast lub blisko nich (z uwagi na ich przesztosc), jak i bliskosé
najwazniejszych arterii komunikacyjnych, a takze nierzadko istniejace juz zaplecze z infrastruktura
techniczna, sprawiaja, ze od diuzszego czasu tereny poprzemystowe sa w kregu zainteresowania
inwestorow. Sa to swoiste stymulanty przeobrazen i inwestycji w takie obszary. W obliczu deficy-
tu niezagospodarowanej jeszcze przestrzeni, z jaka zmagaja si¢ coraz czg¢Sciej gminy, tereny post-
industrialne wydaja si¢ by¢ swietnym rozwigzaniem przynoszacym korzysci zaréwno inwestorowi,
jak 1 gminie (wizerunkowo, spotecznie, ekologicznie itp.). Pod wzgledem kulturowym zagospoda-

rowanie terenéw poprzemystowych wraz z obiektami cennymi architektonicznie (a takich jest
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sporo), zaadaptowanymi bez drastycznego naruszania ich oryginalnego wygladu, jest ocaleniem
przed zniszczeniem dziedzictwa historycznego. Nadal duzo takich zabytkéw czeka na inwesto-
row, ktérzy przywroca im dawny blask (np. elektrocieplownia Szombierki w Bytomiu, zabytkowa
Rzeznia Miejska w Chorzowie itp.).

Poprzemystowy charakter moze by¢ réwniez wada, np. niejednolita struktura wlasnosci,
zrujnowana i przeznaczona do wyburzenia infrastruktura czy nieznany stopief zanieczyszczenia
otaczajacego Srodowiska. Inwestor musi liczy¢ si¢ z dodatkowymi kosztami, jakie moze poniesé
w zwiazku z wyborem dla inwestycji takiego specyficznego obszaru. Tereny, ktére maja by¢
przeznaczone na mieszkania dla ludzi, podlegaja szczegdlnie rygorystycznym zasadom bezpie-
czenstwa. Nie jest zatem mozliwe czy dopuszczalne, aby byly to np. tereny:

e zagrozone osuwaniem si¢ gruntu czy powstawaniem zapadlisk,

e 0 nieznanym stanie skazenia chemicznego,

e zanieczyszczone metalami cigzkimi, bez uprzedniego przeprowadzenia kompletnych prac
rekultywacyjnych,

e haldy pokopalniane, szczegdlnie te o nieznanym statusie radiologicznym badZ niewygaszone

w pelni.

Oczywiscie, przestrzen przygotowywana pod jakakolwiek nowsa inwestycje powinna miec
uregulowany status prawny zwiazany ze struktura wlascicielska czy zapisami w miejscowym pla-
nie zagospodarowania przestrzennego. Tego rodzaju niejasnosci moga stanowi¢ powazng bariere

dla zagospodarowywania terendéw poprzemystowych.

6. PODSUMOWANIE

Tereny poprzemyslowe nierzadko okazuja si¢ obszarami problematycznymi z uwagi na spe-
cyfike wykonywanej na nich niegdy$ dzialalnosci. Moga by¢ w wysokim stopniu zdegradowane,
jednoczesnie wyrdzniajq je czesto cechy pozadane przez inwestoréw — bardzo dogodna lokaliza-
cja, komfortowy dojazd gléwnymi arteriami w regionie, istniejace juz zaplecze techniczne. Zwlasz-
cza lokalizacja 1 obecno$¢ drog dojazdowych jest szczegdlnie wysoko ceniona przez inwestoréw
planujacych usytuowac na tych obszarach budynki mieszkalne. Po przeprowadzeniu niezbednych
prac polegajacych na dostosowaniu obszaru do rygorystycznych wymogow, jakie musi spelniaé
teren niezagrazajacy zyciu ludzi, sa cennym zasobem przestrzennym miasta i wykazuja si¢ znacz-

nym potencjalem inwestycyjnym, réwniez w zakresie budownictwa mieszkaniowego.
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Katarzyna Pactwa, Justyna Wozniak
Politechnika Wroctawska — Wydzial Geoinzynierii, G6rnictwa i Geologii

Zréwnowazona ocena spofeczno-§rodowiskowa
obiektow pogoérniczych

1. WPROWADZENIE

Dzialalnos$¢ przemystowa niesie ze sobg szereg korzysci, takich jak rozwoj gospodarczy re-
gionu. Oferuje miejsca pracy i angazuje lokalnych dostawcow. Wiaze sie¢ rowniez z ingerencja
w otoczenie, w tym $rodowisko przyrodnicze. Przeksztalcenia krajobrazu czy emisje zanieczysz-
czen sa niepozadanym efektem, szkodliwym dla zdrowia i wplywaja negatywnie na komfort zycia
mieszkancéw (Uliasz-Bochenczyk i Mokrzycki, 2007; Solarski, 2013; Lamich i in., 2016; Milcza-
rek, Blachowski 1 Grzempowski, 2017). Firmy, zwlaszcza te realizujace dzialania zgodne z celami
zrownowazonego rozwoju (wymienionymi w Agendzie na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju
2030), doktadajq starani, aby minimalizowac ten negatywny wplyw 1 podejmuja dziatania kompensu-
jace straty i niedogodnosci dla réznych grup interesariuszy (zarowno wewnetrznych, jak 1 zewnetrz-
nych). Zagadnienia zwiazane z wplywem przedsigbiorstw (w tym gorniczych) na zdrowie
1 zycie ludzi, a takze na §rodowisko naturalne, byly przedmiotem wielu badan (m.in. Lorenc i So-
rokina, 2015; Goérniak-Zimroz 1 Pactwa, 2016; Pactwa, 2019; Wozniak, 2019). Skupialy si¢ one
jednak na przedsigbiorstwach obecnie funkcjonujacych, pomijajac problemy powstajace po za-
przestaniu dzialalnosci produkcyjnej. Przedmiotem rozwazan badawczych przedstawionych
w niniejszym rozdziale byta infrastruktura poprzemystowa zwigzana m.in. z branza wydobywcza.
Na infrastrukture t¢ skladajq si¢ takie elementy, jak budynki naziemne, nieczynne szyby goérnicze,
a takze stare wyrobiska i haldy. Zréwnowazony kontekst problemu naukowego dotyczy kwestii
spotecznych, srodowiskowych, gospodarczych i przestrzenno-funkcjonalnych, w tym kierunkéw
zmian prowadzacych do poprawy jakosci zycia na terenach poprzemystowych. Na potrzebe
uwzglednienia trzech filarow zréwnowazonego rozwoju przy planowaniu uzytkowania terenow
pogoérniczych wskazata Kivinen (2017). Zréwnowazone planowanie wymaga oceny potencjatu
1 ograniczen uzytkowania gruntow oraz lokalnych potrzeb regionu. Likwidacja zaktadéw przemy-
stowych (takich, jak kopalnie, przetwornie, koksownie itp.) pociaga za sobg zaréwno utrate miejsc
pracy, jak i likwidacje obiektow sportowych i kulturalnych, pozbawionych wsparcia finansowego
z kopalfl. Pozostale konsekwencje to m.in. zanik zycia spolecznego, pozostawienie nieruchomosci
bez opieki, czgsto bez pomyslu na ich zagospodarowanie. Po przekazaniu wladzom lokalnym

byly one z czasem likwidowane (Kosmaty, 2011; Bainton i Holcombe, 2018). Problemy zwiazane
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z obiektami i terenami poprzemyslowymi moga by¢ jeszcze trudniejsze do rozwigzania, gdy decy-
zja o zamknieciu zostanie podjeta nagle lub wezesniej niz pierwotnie planowano. Moga one doty-
czy¢ firmy dowolnej wielko$ci, zaréwno w krajach rozwijajacych sig, jak i juz rozwinietych. Stacey
1in. (2010) stwierdzili, ze w ciagu swego zycia kopalnia nie utrzymuje otwartej komunikacji 1 part-
nerstwa miedzy réznymi grupami interesariuszy. Zagadnienie oceny i zagospodarowania obiek-
tow pogorniczych laczy si¢ z tematyka gospodarki o obiegu zamknietym. Gospodarka o obiegu
zamknigtym jest $ciSle zwigzana z celami zréwnowazonego rozwoju 1 oczekuje sig, ze zyska na
znaczeniu w Unii Europejskiej (Helander i in., 2019). Jak czytamy w pracy Bondaruka (2018),
rosnaca presja 1 Swiadomosc¢ spoleczna zmusza przemyst gorniczy do zajecia si¢ kwestig zrowno-
wazonego rozwoju. Pojecie GOZ (gospodarki o obiegu zamknietym) odnosi si¢ przede wszyst-
kim do redukcji odpadéw; ale w niniejszym rozdziale rozszerzono je, traktujac obiekty, ktore po-
zostaly po zamknigciu zaktadéw przemystowych jako zasob, przy zalozeniu, ze wiele z nich mo-
ze by¢ ponownie wykorzystanych. Takie propozycje mozna znalez¢é w literaturze (Harfst, 2015).
Rozwiazania wdrozone w Austrii, Niemczech czy Stowenii maja na celu zmiang postrzegania
regionow zardwno z zewnatrz, jak i od wewnatrz. Oferowane atrakcje obejmujq prezentacje dzie-
dzictwa gorniczego, imprezy sportowe i kulturalne czy rekreacje. Rozwiazania te wpisuja si¢
w strategi¢ rozwoju regionu, podnosza atrakcyjnosé i przyciagaja mtodych ludzi (Harfst, 2015).
Pewne zte praktyki obserwuje si¢ réwniez w odniesieniu do obiektéw poprzemystowych.
Identyfikuje si¢ je jako: (1) ,,$§wiadomg bezczynno$¢” — prowadzaca do catkowitego zamkniecia
obiektow gbrniczych, zwlaszcza starych szybow, co ogranicza ich funkcjonalne wykorzystanie
przez caly okres ich poprzemystowej egzystencji; (2) ,,adaptacja niszczaca” — zwigzana z czasowa
poprawa stanu remontowanych obiektéw w celu ich ponownego wykorzystania — prace remon-
towe sa jednak wykonywane w standardzie minimalnym, skutkiem czego budynki pogérnicze sq
niewlasciwie uzytkowane, ich stan ulega dalszemu pogorszeniu; (3) ,,falszywa rewitalizacja” —
zapewnienie dlugoterminowej poprawy stanu obiektéw poprzemystowych i okreslenie ich no-
wych funkcji, jednak bez spelnienia zasadniczego wymogu zachowania pierwotnego charakteru
budynkéw (Langer, 2016). Dokumentowanie takich ztych praktyk, ktére minimalizuja potencjat
1 warto$§¢ obiektow poprzemyslowych, jest uzasadnione gtownie koniecznoscig planowania i trwalej

oceny potencjalu tych obiektéw do ponownego wykorzystania.

2. ZARYS UWARUNKOWAN PRAWNYCH I PRZEGLAD TERMINOLOGII

Potrzebe podjecia dziatan naprawczych na terenach poprzemystowych sygnalizowaly Macie-
jewska 1 Ulanicka (2017). Uzasadnieniem tego typu prac wedlug tych autorek jest negatywny wplyw
nieuzytkéw poprzemyslowych na spolecznosé lokalna. Rewitalizacja takich obiektow przyniostaby
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korzysci, oferujac miejsca pracy 1 przestrzen rekreacyjno-wypoczynkowa. Przez zmiane warunkéw
srodowiskowych poprawilaby si¢ réwniez jako$¢ zycia. Ograniczenie wplywu czynnikéw antropo-
genicznych zmniejsza poziom zanieczyszczenia Srodowiska, a zdewastowane tereny i obiekty przy-
wraca do uzytkowania ich rekultywacja (Przewozniak, 2005). Kazdy projekt rewitalizacyjny powi-
nien by¢ realizowany z uwzglednieniem aspektéw spotecznych, ekonomicznych i Srodowiskowych.
Rewitalizacja jest zdefiniowana zgodnie z Ustawa z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji
(Ustawa, 2015, art. 21) jako zlozony proces wyprowadzania ze stann kryzysowego obszardw degradowanych,
prowadzony w sposéb kompleksony, poprzex integrowane dialania na r3ec lokalne spolecznosci, prestrzeni
7 gospodarki, skoncentrowane terytorialnie, prowadzone prez interesariusgy rewitalizagi na podstawie gminnego
programn rewitalizagi. Wedlug Programu Rzadowego dla Terendéw Poprzemystowych (za Ostrega
1in., 2019) rewitalizacja moze by¢ rozumiana jako polaczenie rekultywacji i zagospodarowania. Pro-
ces rewitalizacji skfada si¢ z trzech etapéw (Maciejewska i Turek, 2014): sledzenie historii dotych-
czasowego uzytkowania terenu, identyfikacja i ocena aktualnego stanu terenu, oraz rekultywacja
1 zagospodarowanie terenu. Dzialania rewitalizacyjne nalezy prowadzi¢ z rozwaga, zwlaszcza, gdy
obiekt gorniczy ma znaczng warto$¢ dla dziedzictwa kulturowego. Tak jest w przypadku, gdy za-
chowaly si¢ relikty dziatalnosci gorniczej, ktére po przeprowadzeniu rewitalizacji mogg stanowic
wazne dla historii gérnictwa $wiadectwo (Madziarz, 2013; Kazmierczak, Lorenc i Strzatkowski,
2017; Kazmierczak i in., 2019). Dzialania podejmowane na terenach poprzemyslowych powinny
by¢ wspierane zaréwno przez cztonkéw spolecznosci lokalnej, jak i przez wspolpracujacych z nia
ckspertow reprezentujacych rézne dyscypliny naukowe (Mert, 2019).

Najczesciej uzywanym terminem w odniesieniu do obszaréw poprzemyslowych (m.in. przez
powyzszych autoréw) jest ,rewitalizacja”. Alternatywnym pojeciem, preferowanym w przypadku
terenow pogorniczych, jest ,,adaptacja” (Kobylanska i Gawor, 2017). Ta preferencja jest uzasadnio-
na znaczeniem tych dwoéch stéw podanym w stownikach. Rewitalizowaé (tac. re vita, ang. revitalize)
oznacza dac nowe gycie SMW, 2022), natomiast pierwszym znaczeniem tego slowa w Slowniku Jezy-
ka Polskiego (SJP, 2022) jest odbudowa niszezonych budynkdw lub dzielnic miasta. Adaptacja (Yac. adapta-
tio — dostosowanie, ang. adap) jest definiowana przez te stowniki jako akt dopasowywania si¢ (do nowego
ugytka) czesto przez modyfikage (SMW, 2022; SJP, 2022) lub jako przystosowanie do ugytku innego niz pier-
wotnie zamierzone. Podobnie Marciniak (2009) zauwazyl, ze pojecie ,rewitalizacji” jest zbyt ogdlne,
aby mozna je bylo stosowa¢ w odniesieniu do tak specyficznych obiektéw, jak obiekty pogdrnicze.
Na podstawie réznych rozwazan mozna uznad, ze ogélne podejscie do obiektow poprzemystowych
pozwala na stosowanie ogolnych poje¢, doprecyzowanie w zakresie obiektow pogdrniczych, pozwala
na ich uszczegdlowienie. Jednak niezaleznie od tego, czy sa prowadzone jako rewitalizacja czy adap-

tacja, faktyczne dzialania powinny by¢ poprzedzone sporzadzeniem spisu inwentarza 1 klasyfikacit
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takich obiektow, w oparciu o odpowiednie kryteria oceny. Zalecane jest podejscie holistyczne, opar-

te na zintegrowanym regionalnym zarzadzaniu srodowiskiem.

3. OBIEKTY POGORNICZE - PRZEGLAD BADAN

Metodologia taczenia strategii zarzadzania ryzykiem srodowiskowym z zamykaniem kopaln
podziemnych zostala opisana przez Sokota (2015). Na potrzebe podjecia takich dziatan wskazuje
tez Gasidlo (2013), ktory okresla szczegdlowe cele transformacji terenéw i obiektéw poprzemy-
stowych w trzech kategoriach: srodowiskowej, gospodarczej i kulturowej. Wskazuje to, ze proces
przywracania nieuzytkowanego terenu czy obiektu jest tak samo zlozony jak wczesniejszy proces
oceny tych obiektow 1 potrzeb regionéw, a zatem wprowadzane zmiany moga zarowno wspiera¢
rozwdj regionu, jak i stuzy¢ jego mieszkanicom. Kobylaniska i Gawor (2017) wymieniaja nastepu-
jace metody waloryzacji obiektow pogdrniczych oraz oceny mozliwosci i rodzaju dziatan rewitali-
zacyjnych: ocena abiotycznych elementéw srodowiska, analiza jako$ciowa 1 ocena projektow rewi-
talizacyjnych, ocena ogélnej wartosci srodowiska przyrodniczego, w szczegolnosci jego wartosci
uzytkowej, oraz metody wykorzystujace systemy informacji przestrzennej oparte na GIS, do iden-
tyfikacji stanu 1 potencjatu obszaréw pogoérniczych. Kobylanska 1 Gawor (2017) wskazuja row-
niez grupy czynnikéw, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy ocenie terenéw pogodrniczych i obiek-
tow dla projektow adaptacyjnych. Naleza do nich czynniki zwiazane z lokalizacja oraz czynniki:
prawne, naukowe, historyczne, srodowiskowe, rynkowe, ekonomiczne i spoleczne. Co wazne,
klasyfikacja dokonana na podstawie okreslonych czynnikéw, powinna uwzglednia¢ zamierzona
koncowa funkcje obiektéw poprzemyslowych. Obiekty pogornicze powinny nie tylko stanowié
atrakcje turystyczna, ale by¢ takze szerzej postrzegane, np. w kontekscie wytwarzania energii
cieplnej (Wozniak i Pactwa, 2019) i jej podziemnego magazynowania (Menéndez i in., 2019), czy
produkeji zielonej energii (Frejowski, Bondaruk i Duda, 2021). Puste pogoérnicze przestrzenie
podziemne moga by¢ takze wykorzystywane przez elektrownie szczytowo-pompowe (Xie 1 in.,
2020). Koncepcja ,,zielonej infrastruktury” moze przyczyni¢ si¢ do zréwnowazonego rozwoju
terenéw pogorniczych (Wirth 1 in., 2018). Takie podejscie moze pombe w zwigkszeniu szans na
osiggniecie celéw i wymagan spolecznych, mimo przeszkéd technicznych, regulacyjnych i eko-
nomicznych, przy jednoczesnym zapewnieniu, ze przewidywane wyniki pozostang zgodne z wy-
tycznymi i celami gospodarki o obiegu zamknictym. Obszar Gérnego Slaska byt przedmiotem
szeroko zakrojonych badan w tym zakresie. W 2020 r. Marcisz, Probierz i Gawor (2020) sporza-
dzili inwentaryzacje i indeksacje hald, w ktérej wskazali wielkopowierzchniowe (30 % 10" m?)
sktadowiska odpadéw wydobywczych polozone w granicach tego najwickszego zaglebia weglo-

wego w Polsce. Sporzadzono szczegdlows inwentaryzacje 41 obiektow (eksploatowanych przez
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27 kopaln), ktére zalecono do rekultywacji w celu zmniejszenia ich uciazliwosci dla §rodowiska.
Dla 13 z nich wskazano potencjalne, uzasadnione ekonomicznie, mozliwosci wydobywania wegla.
Johansson, Krook, i Eklund (2012) podkreslili, ze sktadowiska odpadéw gérniczych sa czescia
wigkszych systeméw spotecznych i technicznych, ktére obejmuja: technologie, polityke, kulture,
rynki, sieci i standardy techniczne. Zdaniem tych autoréw, kluczowa role w przeksztatcaniu skla-
dowisk w ,,kopalnie zlota” moga odegra¢ kreatywni przedsi¢biorcy, ktérzy beda w stanie oceni¢
warto$¢ skltadowiska. Przeksztalcanie skiadowisk (hald), np. w kopalnie surowcow wtérnych,
wymaga wyspecjalizowanych firm gérniczych oraz interdyscyplinarnej wspolpracy m.in. ze $ro-
dowiskiem akademickim. Projekty wydobywania surowcéw na skladowiskach moga przyniesé
dochdd, o ile znajda si¢ rynki zbytu dla odzyskanych materialéw. Jednak na efektywnos¢ ekono-
miczna moze niekorzystnie wplyna¢ obecnos¢ materialéw niebezpiecznych na sktadowiskach
(Butlakovs i in., 2017). Oplacalnos¢ wydobycia surowcow wtornych ze skitadowisk odpadow
(tzw. zloza antropogeniczne) badali m.in. van der Zee, Achterkamp i de Visser (2004), wykazujac,
ze odzyskiwanie zasobéw moze nie by¢ korzystne. Dlatego poszukiwanie nowych, atrakcyjnych
rozwiazan, zréwnowazonych spolecznie i §Srodowiskowo, wydaje si¢ zasadne w przypadku obiek-
tow poprzemystowych (sktadowisk badanych w ramach projektu NEW-MINE) (NEW-MINE,
2022). Na podstawie opisanych rozwiazan wykorzystania odpadéw wydobywczych Pactwa, Woz-
niak 1 Dudek (2019) zaproponowali zréwnowazona, spoteczno-§rodowiskows strategic GOZ dla
tego typu odpadéw na wybranym obszarze oraz przedstawili analize¢ najbardziej efektywnego
1 najlepszego wykorzystania sktadowisk w ztozonych uwarunkowaniach prawnych, ekonomicz-
nych i technicznych. W rozdziale dokonano réwniez rozréznienia zamknietych sktadowisk odpa-
déw wydobywczych oraz sktadowisk historyczanych, o ktérych mowa w dyrektywie 2006/21/EC
w sprawie gospodarowania odpadami z przemystu wydobywczego (Dyrektywa, 2006). Wskazanie
problemu odpadéw wydobywczych jako pozostalosci po dziatalnosci gorniczej, jaki istnieje wiele
lat po jej naglym wstrzymaniu, to nowa perspektywa rozszerzajaca podstawows definicj¢ gospo-
darki o obiegu zamknietym. Wyjscie poza klasyczne ramy GOZ pozwoli na bardziej zrownowa-
zone uzytkowanie omawianych obiektéw. Z kolei Ostrega i Cata (2020) przeprowadzili inwenta-
ryzacje¢ gorniczego miasta Rydultowy (zwalowisko Szarlota) w celu okreslenia wartosci krajobrazu
pogorniczego. Autorzy zastosowali metode oceny wartosci krajobrazu, poprzedzona wieloaspek-
towsg analiza 1 poznaniem opinii lokalnej spolecznosci. Z ich artykulu wynika, ze wlaczenie prze-
mystu do nowo projektowanego krajobrazu jest formg zachowania tozsamosci lokalnej 1 czg¢scia
dziedzictwa kulturowego. Przyklady wykorzystania obiektéw poprzemystowych w turystyce
przemystowej przytaczane sa w wielu publikacjach zwiazanych z regionem Gérnego Slaska (Nit-

kiewicz-Jankowska, 20006; Ostrega, 2013; Zagorska, 2016; Niezgoda i Nawrot, 2019). Kwestia
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obiektow poprzemystowych w regionach gorniczych w Polsce jest otwarta i wazna z punktu widze-
nia osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. W lipcu 2020 r. EIT Klimat-KIC i Metropolia
Slaska nawiazaly wspolprace dotyczaca zmniejszenia emisji do 2050 r. (EIT, 2020). Idea projektu
jest wzmocnienie pozycji regionu jako lidera zmian w ochronie srodowiska, m.in. przez wspotprace
nad koncepcja miasta przyszlosci. Ma to szczegdlne znaczenie z uwagi na coraz ostrzejsze wymogi
UE wprowadzone w zwigzku z kryzysem klimatycznym. W ramach europejskiego porozumienia
w sprawie rozwigzan ekologicznych Komisja Europejska zaproponowata we wrzesniu 2020 r. pod-
niesienie celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. do co najmniej 55% w stosunku do
1990 r. Proby klasyfikacji polskich terendw poprzemystowych zostaly juz podjete. Skupialy si¢
gléwnie na wojewddztwie Slaskim (Henzel 1 in., 2009). Whnioski o przydatnosci bazy terenéw po-

przemystowych sg argumentem za wykonaniem podobnych badan na innych obszarach.

4. OCENA SPOLECZNO-SRODOWISKOWA OBIEKTOW POGORNICZYCH

Strategia gospodarki o obiegu zamknigtym dla odpadéw i obiektéw poprzemyslowych oma-
wiana jest na poziomie dyrektyw unijnych (Dyrektywa, 2018) 1 w aktualnych polskich wytycznych
(GOZ, 2019). Najpopularniejsza koncepcja GOZ jest redukcja, ponowne uzycie, recykling i od-
zyskiwanie materialéw w procesach produkcji, dystrybucii 1 konsumpciji, zgodnie z szeroko poje-
tym zréwnowazonym rozwojem (uwzglednienie srodowiska, spoleczenstwa i rozwoju gospodar-
czego obecnych i przyszlych pokolen). Pojecie gospodarki o obiegu zamknigtym jest identyfiko-
wane na trzech réznych poziomach wynikajacych z zakresu powiazanych dzialan, tj. na poziomie
makro (miasto, kraj itp.), poziomie mikro (produkty, firmy, konsumenci itp.) oraz poziomie mezo
(okreslanym jako poziom regionalny, np. parki ekoprzemystowe) (Fang, Coté 1 Qin, 2007; Sakr
1in., 2011; Jackson, Lederwasch i Giurco, 2014; Kirchherr, Reike i Hekkert, 2017).

Wdrazanie zasad i idei GOZ jest wyzwaniem, przed ktérym stoi przemysl, w tym réwniez
branza goérnicza. Dlugoterminowym celem polityki UE jest zmniejszenie iloci wytwarzanych
odpadow, a jedli ich wytwarzanie jest nieuniknione, promowanie ich wykorzystania jako zasobow,
szersze upowszechnienie recyklingu i zapewnienie bezpiecznego unieszkodliwiania odpadow.
Cho¢ zagadnienia dotyczace zréwnowazonej gospodarki odpadami gérniczymi pojawiaja si¢
w pracach naukowych, to caly czas temat ten mozna uznac za aktualny i warty uwagi (Aznar-
-Sanchez i in., 2018).

Wykonanie przegladu kierunkéw adaptacji wybranych obiektow pogérniczych (poprzemy-
stowych) pozwala na oceng zgodnosci prowadzonych dziatan z celami zréwnowazonego rozwoju
(ang. Sustainable Development Goals, SDGs). W zestawionych w tabeli 1 obiektach stwierdzono bez-

posrednia zbieznos¢ z czterema celami: SDG4, SDG7, SDG11 oraz SDG12 (rys. 1).
45



-
r
SORIS [
Sie¢ Obserwatoriéw
SRODOWISKO

DOBRA JAKOSC

GZYSTAIDOSTEPNA
EDUKACJI

ENERGIA

+  walor edukacyjny obiektow

®  prowadzenie rajec dla rrofmicowanych grup
odbiorcdow

zagospodarowanie obiektow prowadzace do
LZielonego” wykorzystania kopald (np. energia
wytwarzana z odnawialnych zrodel)

WIRDST
GOSPODARCZY
IGODNA PRACA

1 ZROWNOWAZONE
MIASTA
I SPOLECZNOSCI

Az

dbaboic o obiekty pogomicze jako dziedzictwo kulturowe

+  zatrudmianie pracownikéw w obleltach
*  sprzyjanie lokalnemu rozwoejowl

Rys. 1. Cele zréwnowazonego rozwoju — realizacja w wyniku adaptacji

Do wskazania kierunkéw dziatan proekologicznych i prospolecznych, spojnych z Agenda

2030 (UNEP, 2015) wybrano typy obiektow pogorniczych przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Analizowane obickty pogérnicze

Nazwa i typ obicktu L Kierunek Plany Zrodto Kierunek |/ inosé
(kopalina, technologia, Lokalizacja L . . prospoteczny .
data otwarcia/zamkniccia; obiektu rew1tahza<.:?1/ rozwf)]u/ plan.owane ﬁn:.msowama/ i pro- z celami
el
. adaptacji inwestycje inwestor . SDGs
tryb zamknigcia) ekologiczny
Kopalnia Guido (wegiel ka- Polska Turystyczny, W 2021 1. otwarto strefe Zaangazowanie Tak 4,11
mienny, eksploatacja podziem- srodkowo- edukacyjny Carnall w Zabrzu, ktéra wielu instytucji
na, 1855 t. — pierwszy szyb; potudniowa i kulturowy jest czescia projektu w tym samorzadu
1967 r. — kopalnia doswiadczal- czg$¢ Zabrza ,.Rewitalizacja i udostep- miejskiego Za-
na; 1982 r. — cze$¢ wyrobisk nienie poprzemystowego brza, Urzedu
przystosowano do udostepnie- Dziedzictwa Gornego Marszatkowskiego
nia jako Skansen Gérniczy Slaska” dofinansowanego Wojewddztwa
Guido, od 2007 1. — zabytkowa ze $rodkéw UE (Program Slqskiego i 0s6b
kopalnia Guido, od 2013 r. Infrastruktura i Srodowi- prywatnych,
obiekt nalezy do Muzeum sko). Strefa Carnall — 2006 t. — Mini-
Gornictwa Weglowego zespol zabytkowych sterstwo Energii.
w Zabrzu. kopalnianych zabudowan
z przetomu XIX i XX
wieku, zamyka dotychcza-
sowe dzialania prowadzo-
ne m.in. w Kopalni Guido
i Sztolni Krélowej Luizy.
Kopalnia zaliczana jest do
tras Europejskiego Szlaku
Drziedzictwa Przemysto-
wego (ERIH).
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Nazvsra 1op Oblekn.l L Kierunek Plany Zrodto Kierunek Zbieznos¢
(kopalina, technologia, Lokalizacja o . . prospoteczny .
data otwarcia/zamkniecia; obiektu rew1ta11za<':]1/ rozw?]u/ plan'owane ﬁne.msowama/ i bro- z celami
¢c1a; P
. adaptacji inwestycje inwestor . SDGs
tryb zamkniegcia) ekologiczny
Muzeum Slaskie (wegiel ka- Polska, woj. Kulturowo- Muzeum, odpowiadajac Muzeum regio- Tak 4,11
mienny, eksploatacja podziem- $laskie, -edukacyjny na biezace potrzeby, nalne, instytucja
na, kopalnia funkcjonowala Katowice uzupelnia oferte eduka- kultury wspol-
w latach 1823-1999, dawna cyjna, oferujac zajecia prowadzona przez
kopalnia Katowice stala si¢ dzieciom z Ukrainy; Urzad Marszal-
nows siedziba muzeum w latach ubiegltych kowski Woje-
w 2015 1., adaptacja dotyczyta umozliwiono zwiedzanie | wédztwa Slaskie-
czedci zabytkowych pokopal- online w zakladce strony go i Ministerstwo
nianych obiektéw, pochodza- internetowej muzeum Kultury, Dzie-
cych z przetomu XIX i XX w. ,»Wirtualne spacery po dzictwa Narodo-
Wsréd nich sa dwa szyby wystawach”, aktualizo- wego i Sportu,
wyciagowe — Warszawa 11 wana i poszerzana jest finansowanie
i niezwykle cenny Bartosz propozycja wystaw rewitalizacji/
z unikatowa XIX-wieczng czasowych, a w zasobach | adaptacji: §rodki
parowa maszyna wyciagowa). muzealnych pojawiaja si¢ | unijne, Mecha-
nowe nabytki. nizm Finansowy
Europejskiego
Obszaru Gospo-
darczego
i Fundusze
Norweskie.
Centrum Nauki i Sztuki Stara Polska, woj. Turystyczno- W strukturach Starej Projekt wspotfi- Tak 4,7,11
Kopalnia (wegiel kamienny, dolnoslaskie, -edukacyjny Kopalni dziata: muzeum nansowany przez
cksploatacja podziemna, za Watbrzych przemystu i techniki, UE ze srodkéw
umowng date powstania kopalni galeria sztuki wspolcze- curopejskiego
przyjmuje si¢ 1770 r., jako snej, centrum ceramiki Funduszu Roz-
kopalnia Julia dziatata od 1945 unikatowej, pokoje woju Regionalne-
r., bedac najwicksza z walbrzy- goscinne i kawiarnia; go w ramach
skich kopaln, wydobycie do oferta Centrum jest Programu Infra-
1996 t., likwidacja w 1998 r., aktualizowana; podej- struktura
w szybie Sobé6tka pozostat mowane inicjatywy i Srodowisko.
40-metrowy odcinek rury wykraczaja poza podsta-
szybowej prowadzacej do wowg dzialalno$é obiek-
zabytkowej Lisiej sztolni, tu, m.in. budowa (w tym
rewitalizacja kopalni zakoniczyla zakup niezbednych
si¢ w2014 1. urzadzen) infrastruktury
stuzacej wytwarzaniu
energii pochodzacej
z promieniowania sto-
necznego przez czton-
kow Watbrzyskiego
Klastra Energetycznego
(projekt dofinansowany
z UE).
C-Mine (Winterslag), (wegiel Belgia, Kulturowo- Po zakupie nieuzytkdw Wtadze miasta Tak 4,11
kamienny, eksploatacja pod- miasto Genk, | -edukacyjny, poprzemystowych podjely dzialania
ziemna), 1917 r. — rozpoczecie prowingcja muzeum, cele w 2001 r. miasto Genk majace na celu
wydobycia, 1988 r. — zaprzesta- Limburgia rozrywkowe i rzad flamandzki posta- rewitalizacje
nie wydobycia. nowily wykorzysta¢ ten zachowanego
potencjal, tworzac szkieletu kopalni
C-Mine. Projekt jest oraz rewitalizacje
oparty na sojuszach i zagospodarowa-
z wieloma partnerami nie towarzysza-
takimi, jak uniwersytety, cych jej zwalo-
instytuty badawcze, wisk. Finansowa-
przedsigbiorcy. C-Mine nie: m.in. z UE
ma ambicje stac si¢ z Buropejskiego
znanym na calym §wiecie | Funduszu Rozwo-
osrodkiem sztuki, rekrea- | ju Regionalnego.
qji, turystyki i przedsie-
biorczosci, zwlaszcza
w sektorze kreatywnej
gospodarki/gier.
Bois du Cazier (wegiel kamien- Belgia, Muzeum, Jeden z czterech obiektow | Specjalnie powo- Tak 11
ny, eksploatacja podziemna), miasto sztuka, kultura wpisanych na Liste tana fundacja
1822 r. — rozpoczecie wydoby- Marcinelle, Swiatowego Dziedzictwa celowa i wsparcie
cia, 1967 r. — zaprzestanie prowincja UNESCO w ramach finansowe Unii
wydobycia. Hainaut projektu Gléwne obiekty Europejskie;j.
gornicze Walonii. Obiekt
zaliczany do tras ERIH.
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Nazvsra 1op Oblekn.l L Kierunek Plany Zrodto Kierunek Zbieznos¢
(kopalina, technologia, Lokalizacja o . . prospoteczny .
data otwarcia/zamkniecia; obiektu rew1ta11za<':]1/ rozw?]u/ plan'owane ﬁne'msowama/ i bro- z celami
¢c1a; P
. adaptacji inwestycje inwestor . SDGs
tryb zamkniegcia) ekologiczny
Delloye (wegiel kamienny, Francja, Muzeum, Miejsce uznane za Dyrekcja pan- Tak 4,11
cksploatacja podziemna), miasto, sztuka, turysty- | pomnik historii, z mu- stwowych kopalni
1931 r. — rozpoczecie wydoby- Lewarde, ka, nauka zeum gornictwa, archi- Houilleres du
cia, 1971 r. — zaprzestanie departament wum dokumentéw Notd et du Pas-
wydobycia. Nord (ksiazki, fotografie, de-Calais posta-
wideogramy, nagrania nowila stworzy¢
dzwickowe) wpisane na miejsce pamieci
list¢ UNESCO. trzech wiekow
dziatalnosci
gorniczej; wspolne
finansowanie
publiczne i pry-
watne.
Levant Mine and Beam Engine Wielka Muzeum, Obiekt na liscie Wihasciciel: Tak 11
(ruda miedzi i in., eksploatacja Brytania, turystyka UNESCO National Trust,
podziemna) 1820 r. — rozpocze- Kornwalia organizacja
cie wydobycia, 1930 r. — zakon- zajmujaca si¢
czenie wydobycia. ochrona zabytk6w
i przyrody
w Wielkiej Bryta-
nii. Przygotowuje
raporty roczne
dotyczace §rodo-
wiska przyrodni-
czego, zarzadzania
oraz spraw
finansowych.
Eden Project, otwarty Wielka Edukacja, Podstawe funkcjonowa- Komisja Milenijna | Tak 4,8,11
w 2001 r. (glina, eksploatacja Brytania, bioréznorod- nia Eden Project stanowi | Southwest Regio-
odkrywkowa). Kornwalia nosé zréwnowazony rozwoj, nal Development
cyklicznie publikowane sa | Agency, $rodki
raporty, a od 2019 r. pochodzace z UE
raport Gander Pay Gap pozyczki komer-
(luka ptacowa), projekt cyjne.
jest rozwijany i przynosi
korzysci dla regionu: zysk
finansowy, miejsca pracy,
korzystanie z ofert
lokalnych dostawcow;
ksztaltuje tez §wiado-
mos¢ ekologiczna miesz-
kafcow. Nieprzerwanie
planowane sg i realizo-
wane nowe zadania,
w tym inicjatywy miedzy-
narodowe.

Zrédto: Poniewiera, Maciejowska-Figiel i Wrébel (2015), Chybiorz i Paliga (2017), Langer (2016, 2019), Luiza (2021),
Eden (2022), Guido (2022), Levant (2022), Muzeum Slaskie (2022), Stara Kopalnia (2022), World Heritage (2022),

C-Mine (2022)
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5. PODSUMOWANIE

Przeglad literatury i regulacji prawnych pokazuje wiele aspektéw gospodarki o obiegu
zamknietym w kontekscie obiektéw poprzemystowych. W rozdziale podjeto probe uzasadnienia
tezy, ze rzetelna ocena spoteczna i srodowiskowa takich obiektéw jest koniecznoscia. Dokonano

przegladu terminologii zwiazanej z inwentaryzacja takich obiektow 1 ich klasyfikacja

1 przedstawiono rézne formy zagospodarowania obiektow poprzemystowych w sytuacji, gdy
przestaja pelni¢ swoja pierwotna funkcje. Za przyklad postuzyly wybrane obiekty krajowe
1 zagraniczne, ktore zostaly podzielone wedlug kryterium prospolecznego i prosrodowiskowego
przypisano im tez cele SDGs. W kolejnym etapie planowane jest przeprowadzenie badan
zmierzajacych do zlozonej inwentaryzacji, waloryzacji obiektéw poprzemystowych, w ktorej
zostanie uwzgledniona duza liczba kryteriow i aspektéw zagadnienia. Takie podejscie pozwoli na
klasyfikacj¢ obiektéw przed ich zagospodarowaniem. W Polsce czg¢sto obserwuje si¢ degradacije
infrastruktury poprzemyslowej wiele lat po zamknigciu przedsigbiorstwa (w tym kopaln).
W obliczu m.in. probleméw zwigzanych z redukcja emisji i rentownoscia, nalezy spodziewac si¢
likwidacji kopaln. Przygotowanie rozwigzan zwiazanych 2z wyzwaniami spolecznymi,
srodowiskowymi i ekonomicznymi moze przyczyni¢ si¢ do wdrozenia dobrych praktyk na etapie
zamykania kopalf, tym bardziej, ze dotychczas nie bylo to realizowane kompleksowo

1 systematycznie.
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Geomonitoring jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie
srodowiskiem na obszarach pogorniczych

1. WPROWADZENIE

W Polsce podstawowym surowcem, z ktoérego wytwarzana jest energia elektryczna i cieplo
systemowe, jest wegiel kamienny. Na drugim miejscu znajduje si¢ wegiel brunatny. Udzial mocy
weglowej w krajowym miksie energetycznym w 2021 r. wyniost 58,5% (Agencja Rynku Energii,
2022). Spalanie wegla ma duzy udzial w produkcji szkodliwych gazéw cieplarnianych i jest
odpowiedzialne za ich znaczna emisj¢ do atmosfery (Karmaker i in., 2020). Zatwierdzona przez
Rade¢ Ministréw w marcu 2022 r. uchwala w sprawie przyjecia ,,Polityki Surowcowej Panstwa”,
przewiduje stopniowe zmniejszanie udzialu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej. Unia
Europejska okredlila strategiec nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki.
Prowadzona polityka klimatyczna oraz inicjatywy 1 wytyczne w ramach Europejskiego Zielonego
Fadu zakladaja ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. Obranym celem jest osiagnigcie
zerowego poziomu emisji do 2050 r. i oddzielenie wzrostu gospodarczego od wykorzystania
zasobéw naturalnych (Komunikat, 2019).

Mie¢dzynarodowe  porozumienia 1 inicjatywy wymuszaja transformacje  sektora
energetycznego 1 przejScie na gospodarke oparta na wykorzystaniu odnawialnych Zrédel energii
(OZE). Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobowigzane do zapewnienia okreslonego
udziatu energii pochodzacej ze Zrédel odnawialnych. Zalozone cele na 2020 r., przewidujace
15-procentowy udziat OZE w Polsce i 20-procentowy w UE, zostaly osiggniete. Wskaznik
udziatlu energii ze Zrédel odnawialnych w kofcowym zuzyciu energii brutto systematycznie
rosnie, co przedstawiono na rysunku 1.

Wedtug Raportu Europejskiej Agencji Srodowiska (Report, 2021) szacuje sie, ze do 2020 .
UE osiagneta trzy cele klimatyczno-energetyczne: zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych
o 20% w poréwnaniu do 1990 r., zwickszenie udziatu energii odnawialnej do 20% 1 poprawe
efektywnosci energetycznej o 20%. Zwigkszenie celéw redukeyjnych stato si¢ nowym, ambitnym
celem UE. Tym samym, osiggniccie zwigkszonego przejsciowego celu zmniejszenia emisji o 55%
do 2030 r. (w stosunku do 1990 r.), stalo si¢ duzym wyzwaniem dla gospodarek opartych na
wydobywaniu wegla, w tym Polski.
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Rys. 1. Udzial energii ze Zrédet odnawialnych w koficowym zuzyciu energii brutto.
Oprac. na podstawie danych Eurostatu

Transformacja energetyczna wymaga dekarbonizacji, co wiaze si¢ z nieuniknionym procesem
likwidacji kopala. Mimo tego, ze przemiany gospodarcze nie s3 nowoscia, a dziatalno$¢ gérnicza
ma zawsze charakter przejSciowy (Sesele, Marais i van Rooyen, 2021), procesy likwidacyjne
w przemysle wydobywczym, z racji dzialan na rzecz ochrony klimatu, beda przyspieszone. Jak
podkreslit Kretschmann (2020), obszary objete likwidacja w sektorze wydobywczym, wymagaja
kompleksowego monitorowania i zarzadzania. To co wyrdznia dzialalno$¢ gornicza, to jej
rozproszenie przestrzenne i duzy zasieg oddzialywania, obejmujacy rozlegly obszar (Wojcik,
2020). W literaturze dostrzega si¢ potrzebe¢ wdrazania odpowiednich dzialan, polegajacych na
stalym monitoringu §rodowiska na obszarach pogoérniczych 1 majacych na celu wcezesne
reagowanie w obliczu pojawiajacych si¢ zagrozen (Duda, 2018; Kretschmann, 2020).
W niniejszym rozdziale przedstawiono przydatne do tego celu zdalne metody obserwacji Ziemi,
pozwalajace na detekcje zmian srodowiskowych na rozleglych obszarach pogoérniczych w obrebie
litosfery, pedosfery, hydrosfery, biosfery oraz atmosfery. Przeprowadzono studium literatury,
w ktérym skupiono si¢ na technikach dostarczajacych dane srodowiskowe charakteryzujace sig
wysoka rozdzielczoscia czasowa 1 duzym zasiggiem przestrzennym. Na tej podstawie
zaproponowano ich praktyczne wykorzystanie do kontroli stanu elementéw srodowiska na

obszarach pogoérniczych.
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2. SKUTKI SRODOWISKOWE LIKWIDAC]JI KOPALN
Dziatalnos¢ gornicza, bedaca jednym z najdiuzej oddziatujacych czynnikéw antropopresji
w obrebie litosfery, powoduje jedne z najwickszych przeobrazen antropogenicznych §rodowiska.
Wydobywanie surowcow, mimo ze bezposrednio wplywa tylko na litosfere, skutkuje powstaniem
wzajemnie powigzanych oddzialywan i ujawnianiem si¢ posrednich zmian w obrebie pozostatych
ster (Wojcik, 2020). Na rysunku 2 przedstawiono skutki $rodowiskowe likwidacji kopaln. Jak
mozna zauwazy¢, zakonczenie eksploatacji pociaga za sobg wiele konsekwencji srodowiskowych,
ktére pojawiaja si¢ w kazdej sferze powloki ziemskiej. Te negatywne skutki srodowiskowe sg
zwigzane przede wszystkim z naruszeniem litosfery oraz zmianami jako$ciowymi i ilo§ciowymi
wod  podziemnych, spowodowanymi procesem  wydobywania = surowcow. Goérnictwo
odpowiedzialne jest réwniez za skladowanie odpadow pogorniczych w postaci hald, ktore
oddzialujg negatywnie na otoczenie 1 stwarzaja zagrozenie w obrebie hydrosfery (odcieki
zanieczyszczajace wody), pedosfery (odcieki zanieczyszczajace gleby), biosfery (zanieczyszczone
wody 1 gleby przyczyniajq si¢ do zmniejszenia bioréznorodnosci gatunkowej) oraz atmosfery
(samozaplony powodujace zanieczyszczenie 1 zapylenie powietrza).
DZIALALNOSC GORNICZA
W OBLICZU LIKWIDACI
- SKUTKI SRODOWISKOWE -
|
[ | \ \ |
W LITOSFERZE W HYDROSFERZE W PEDOSFERZE W BIOSFERZE W ATMOSFERZE
\!f Deformacje wtérne \ ( Zaburzenia . PGTERE AR N \\/ Zmiany ) ) )
terenu: osiadanie/ H stosgnlféw el e;frrzaesi?:;si: ’ uwarunkowan im:tcrzl?::::zézk
ietrzanie terenu (Liuiin., 2020; . dnieni abiotycznych dla powietrza W .
w:pl:za S Razowska-Jaworek, el = et o uwalniania sie gazéw
BeWstawaniSiiiccek, 2003) gruntéw, zmiany o . (Gogolewska, 2011)
zapadlisk, osuwisk struktury gleb, roslin oraz zwierzat
(Gtowacki i Milczarfek, //m\\ zanieczyszczenie (Mait.i,.2012; Buchori - -
2013; Blachowski ATRIE @R i skazenie, zmiany fin., 2018) y " Zanieczyszczenie
ol i I:-, 20#9_;_ zanieczyszczenie chemiczne - powietrza wskutek
achowski i in., oraz skazenie wéd zakwaszenie zapylenia z aktywnych
2022) )i powierzchniowych i zasolenie (Haigh, termicznie
i podziemnych przez 1995; Gruszecka i podlegajacych
wody kopalniane i Helios-Rybicka, samozaptonowi hatd
z nieczynnych kopaln 2009) (Chane Kon, Durucan
i odcieki _ i Korre, 2008)
z hatd pogdrniczych
(Cidu iin., 2001;
Razowska-Jaworek,
\ 2003) /
Rys. 2. Skutki srodowiskowe likwidacji kopala
Oddzialywanie goérnictwa na Srodowisko naturalne jest w  wigkszosci przypadkéw
nieodwracalne (Kretschmann, 2020), co spowodowata dlugotrwala 1 intensywna eksploatacja.
Ponowne przywrdcenie wartosci przyrodniczych i uzytkowych obszarom zdegradowanym przez
gornictwo jest co najmniej trudne. Likwidacja gérnictwa wiaze si¢ z potrzeba prowadzenia
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dzialan rekultywacyjnych i zabezpieczajacych obszar kopalni przed zagrozeniami, ktére moga
wystapi¢ po zakonczeniu eksploatacii (Jarosz, 2009). Rekultywacja gruntéw kopalnianych stanowi
integralng cze$¢ zrownowazonego rozwoju kopalni (Cao, 2007). Dzialania naprawcze zwiazane
z przeksztalconym antropogenicznie krajobrazem pogoérniczym powinny by¢ priorytetem, biorac
pod uwage zaréwno aspekt ochrony §rodowiska, jak 1 potrzebe zapewnienia niezanieczyszczonej

1 zdrowej przestrzeni dla mieszkancéw regionéw pogorniczych.

3. MONITOROWANIE SRODOWISKA

W zwigzku z rosnaca $wiadomoscia konsekwencji, jakie pociaga za soba likwidacja kopalni
oraz wyzwan, jakie stawiajg dzialania na rzecz zréwnowazonego rozwoju, wymagane jest
prowadzenie monitoringu obszaréw pogorniczych oraz zapewnianie konkretnych i stabilnych
ram zarzadzania Srodowiskowego. Monitoring $rodowiska umozliwia oceng jego stanu oraz
obserwacje i prognozowanie zachodzacych zmian (Yang i Jiuyun, 2011). Moze on dotyczy¢:
dzialalnosci zakladu (poziom lokalny), kraju, kontynentu lub calego $wiata (poziom globalny)
1 skupia¢ si¢ na calym S$rodowisku lub poszczegdlnych jego elementach (np. atmosfera,
hydrosfera, litosfera). W Polsce od 1991 r. funkcjonuje Pafistwowy Monitoring Srodowiska
(PMS), utworzony na mocy Ustawy z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska
(Ustawa, 1991). PMS stanowi system sluzacy do pomiaréw, oceny i prognoz stanu srodowiska,
a takze gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji o $rodowisku. Obecnie
obowigzuje Strategiczny program panstwowego monitoringu $rodowiska na lata 2020-2025.
System ten jest oparty na przekazywaniu informacji organom administracji 1 spoleczenstwu
o stanie elementéw $rodowiska naturalnego oraz o ich zmianach. Informacje wytworzone
w ramach PMS wykorzystywane sg przez jednostki administracji rzadowej i samorzadowej dla
potrzeb zarzadzania srodowiskiem.

Zarzadzanie $rodowiskiem na podstawie planowanych dziatan przedsi¢biorstw ma na celu
utrzymanie $rodowiska naturalnego w jak najlepszym stanie. Jest to szczegdlnie wazne na
obszarach pogorniczych, gdzie skutki diugotrwalej eksploatacji sa odczuwalne przez wiele lat.
Bak (2021, s. 16) definiuje zarzadzanie srodowiskiem jako: nanke i dziatalnosé praktyeinag polegajaca
na projektowaniu, wdraganiu, kontrolowaniu i koordynowanin procesow gospodarowania Srodowiskien, a wige
korgystania, ugytkowania, ochrony i ks3tattowania Srodowiska. Sprawowanie kontroli w celu

przeciwdzialania degradacji srodowiska, w ramach zarzadzania S$rodowiskiem, moze by¢
usprawnione dzigki kompleksowemu podejsciu do jego monitorowania. Moze to by¢ uzyskane
przez dopelnienie stosowanych dotad tradycyjnych terenowych metod pomiarowych technikami
zdalnymi (w niektérych przypadkach moga one catkowicie zastapi¢ metody tradycyjne).
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Monitorowanie $rodowiska moze by¢ zorganizowane jako system informacyjny wykorzystywany
do obserwacji zmian, oceny $rodowiska i reagowania w przypadku wystapienia nadzwyczajnych
zagrozen srodowiskowych (Bzowski, 2000). Do funkcjonowania takiego systemu niezbedne jest
zapewnienie odpowiedniego oprogramowania, narzedzi i algorytmoéw, za pomoca ktérych
mozliwe bedzie przetwarzanie pozyskanych danych. Rysunek 3 przedstawia schemat
przykladowego zintegrowanego systemu informacji o §rodowisku, laczacego pozyskiwanie

1 przetwarzanie danych w celu otrzymania informacji Srodowiskowej.

ZINTEGROWANY SYSTEM INFORMACJI O SRODOWISKU

i, @D, = | E

AKWIZYCIA PRZETWARZANIE _ INFORMACA BAZA DANYCH
DANYCH DANYCH SRODOWISKOWA SRODOWISKOWYCH

Rys. 3. Zintegrowany system informacji o srodowisku

4. GEOMONITORING OBSZAROW POGORNICZYCH

Nieunikniona likwidacja gérnictwa oznacza konieczno$é zmierzenia si¢ z jej negatywnymi
1 dlugofalowymi skutkami $rodowiskowymi. Sprawny przebieg procesu prowadzacego do
trwalego usuni¢cia lub  minimalizacji negatywnych oddzialywan gérnictwa wymaga
odpowiedniego 1 $wiadomego zarzadzania, opartego na odpowiedniej ilosci danych
srodowiskowych o wysokiej jakosci. Sposobem na pozyskanie takich danych moze by¢ szeroko
rozumiany geomonitoring, ktory polega na eksploracji ziemi z wykorzystaniem metod i technik
pomiarowo-obserwacyjnych. W tabeli 1 przedstawiono metody zdalnego monitorowania terenow
gorniczych, ktére moga by¢ wykorzystywane po zakoficzeniu eksploatacji do wspomagania
1 obserwowania postgpéw procesu rekultywacji. Zdalne techniki obserwacji nie maja ograniczen
zarowno w przypadku wielkosci, jak 1 typu monitorowanego obszaru, dlatego moga by¢
wykorzystywane na specyficznych obszarach, jakim sa np. tereny goérnicze. Ze wzgledu na
znaczng antropopresje tych terenéw oraz spodziewane zmiany $rodowiskowe, powinny one by¢
kompleksowo i stale objete monitoringiem, ktéry pozwala na dostrzeganie zmian w obrebie

litosfery, pedosfery, hydrosfery, biosfery 1 atmosfery.
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Tabela 1. Zdalne metody monitoringu
Metoda Przedmiot badan Strefa
Satelitarna — deformacje powierzchni terenu pod wplywem eksploatacji podziemne;
Interferometria (Alam i in., 2020; Dong i in., 2021)
Radarowa — deformacje powietzchni terenu pod wplywem wstrzaséw indukowanych £
. Interferometric ; . - i 2
(ang. (Milczarek, 2019; Owczarz i Blachowski, 2020) 2
Synthetic Aperture Radar, | _ deformacje zboczy w kopalni odkrywkowej (Du i in., 2019; Yuan i in., 3
InSAR) 2021)
— stabilnos$¢ osuwiska (Chen i in., 2021)
Bezzalogowy statek | — monitorowanie zagospodarowania przestrzennego terenu gorniczego

powietrzny, tzw. dron
(ang. Unmanned Aerial
Vebicle, UAV)
wyposazony
w specjalistyczng
kamere lub czujnik

i deformacje powierzchni (Kajzar i in., 2011; Bui i in., 2017)

badanie peknigc i zwigzanych z nimi zmineralizowanych zyl kwarcowych
w kopalni (Sayab 1 in., 2018)

— zanieczyszczenie gleby, w tym potencjalnie toksycznych pierwiastkow

i weglowodoréw ropopochodnych (Gholizadeh i in., 2018)

straty gleby w wyniku erozji wodnej na obszarach po wyrobiskach

gorniczych (Carabassa i in., 2021)

— erozja gleby na zwalowisku (Gong i in., 2019)

— zmiany wlasciwosci gleby w szczelinach na terenie gérniczym (Mi i in.,
2022)

— monitorowanie ognisk pozaréw hald i skladowisk (Strakova i Reznicek,
2013; Wasilewski, 2020; Prosekov i in., 2022)

— pomiary stezenia gazéw w atmosferze (Khan i in., 2012)

Litosfera/pedosfera/atmosfera

Systemy Globalnej | — deformacje powierzchni terenu pod wplywem eksploatacji (Tao i in., 2019;
Nawigacji Parwata i in., 2020) g
Satelitarne]j ) — deformacje powierzchni terenu pod wplywem wstrzasow indukowanych Qg

(ang. Global Navigation (Szczerbowski i Jura, 2015; Szczerbowski, 2019; Tlieva i in., 2020) 5

Satellite Systems, GNSS) | _ <21 i1n04¢ osuwiska (Nie i in., 2015)
LIDAR (ang. Light | — deformacje powierzchni (Zheng i in., 2022)
Detection and Ranging, | _ inwentaryzacja kopalni odkrywkowej (Wajs i in., 2021) £
LiDAR) — niestabilnos¢ gruntu i ocena skutecznosci zabezpieczen inzynieryjnych Lg
stosowanych w reorientacji wyrobiska (Evanek 1 in., 2021) 3
— inwentaryzacja wyrobisk gorniczych (Bindzarova Gergelova i in., 2021)
Przetwarzanie — monitorowanie stanu rodlinnosci (Antwi, Krawczynski i Wiegleb, 2008;

danych satelitarnych

Szostak i1in., 2019), wykrywanie zmian pokrycia terenu (Mi i in., 2019),
badanie wilgotnosci gruntu (Bian i in., 2009; Yi1i in., 2021)

— wykrywanie zmian ilo§ciowych w wodach powierzchniowych (Rokni i in.,
2015; Kryniecka i Magnuszewski, 2020) i podziemnych (Rodell i in., 2007;
Xie iin., 2018)

— monitorowanie temperatury powierzchni ziemi (Gemitzi, Dalampakis i
Falalakis, 2021; Liu i in., 2021) i wykrywanie pozaréw hald (Nadudvari i in.,
2021)

— monitorowanie st¢zenia gazéw w atmosferze (Schneising i in., 2019)

— monitorowanie zawiesin (pyléw) w wodach powierzchniowych (Lobo,
Costa i Novo, 2015)

— wyznaczanie obszaru wplywu leja depresji (Zawadzki, Pazdziecki
i Miatkowski, 2016)

Biosfera/pedosfera/hydrosfera/
atmosfera
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Przedstawione w tabeli 1 metody badan sa stosowane gléwnie na obszarach wydobywania
réznych surowcow, nie tylko energetycznych oraz na terenach, na ktérych zachodza tozsame
z tymi wywolanymi likwidacja kopalf, zmiany $rodowiskowe. Skupiono si¢ przede wszystkim na
technikach dostarczajacych dane $rodowiskowe o wysokiej rozdzielczosci czasowej i duzym
zasiegu przestrzennym. Znaczna cze$¢ przytoczonych badan jest oparta na zobrazowaniach
satelitarnych (radarowych i optycznych) lub zdjeciach wykonanych przez specjalistyczne kamery
(Kajzar i in., 2011; Bui i in., 2017; Sayab 1 in., 2018; Milczarek, 2019; Owczarz 1 Blachowski, 2020;
Dong i in.,, 2021; Alam, Kumar i Chatterjee, 2022). W mniejszym stopniu natomiast
wykorzystano dane w postaci chmury punktéw z pomiaréw LIDAR (Evanek i in., 2021; Wajs
11in., 2021; Zheng i in., 2022). Dane pozyskane za pomoca wyzej wymienionych technik moga
dostarcza¢ informacji o kazdym, zwiazanym z likwidacja kopaln, oddzialywaniu na srodowisko.
Do detekeji réznego rodzaju deformacji powierzchni (wypictrzenia lub obnizenia terenu) czy
monitorowania osuwisk stosowana jest glownie metoda InSAR z modyfikacjami (np. Small
Baseline Subset, SBAS), o czym pisali m.in. Alam, Kumar i Chatterjee (2020), Owczarz
1 Blachowski (2020), Chen 1 in. (2021). W podobnych przypadkach wykorzystywano réwniez
GNSS (Nie i in., 2015; Szczerbowski, 2019; Ilieva i in., 2020; Parwata i in., 2020), UAV (Kajzar
1in., 2011; Bui 1 in., 2017) oraz LIDAR (Evanek i in., 2021; Zheng i in., 2022).

Dane pozyskane przy pomocy UAV sluzyly gléwnie do badania stanu gleb (Gholizadeh i in.,
2018; Gong i in., 2019; Carabassa i in., 2021; Mi i in., 2022). Warto podkredli¢c, ze UAV
zapewniaja jedynie platforme lotnicza, a powodzenie monitoringu zalezy od czujnikoéw, w jakie
jest ona wyposazona. W przypadku monitorowania gleb zostaly wykorzystane czujniki spektralne
umozliwiajace analize ilosciows i jakosciowa pozyskanych danych o sktadzie gleby (Gholizadeh
i in., 2018). Zamontowana na statku powietrznym kamera termowizyjna z kolei okazala si¢
przydatna do wyszukiwania ognisk pozaréw 1 monitorowania pozaréw hald pokopalnianych
(Prosekov i in., 2022). Co wigcej, wyniki obserwacji prowadzonych zaréwno za pomoca UAV, jak
1 LIDAR, wykorzystywane sa do tworzenia modeli 3D powierzchni terenu, w tym jego pokrycia
(Wajs 1 in., 2021) 1 sposobu uzytkowania (Bindzarova Gergelova i in., 2021). Ren 1 in. (2019)
dokonali doktadnego przegladu wykorzystania UAV do monitorowania obszaréw goérniczych.

Wykorzystanie obserwacji satelitarnych do monitorowania $rodowiska jest oparte na
przetwarzaniu zobrazowan, w tym m.in. obliczaniu tzw. wskaznikéw teledetekcyjnych.
Obszernego przegladu i opisu tych wskaznikdw, ktére moga by¢ wykorzystywane dla obszaréw
pogoérniczych, dokonali Pawlik i in. (2021). Moéwiac o obserwacjach satelitarnych nalezy
podkreslic wage europejskiego programu Copernicus, ktéry zapewnia dostgp do aktualnych

1 doktadnych danych teledetekcyjnych, ktore sa wykorzystywane do zarzadzania §rodowiskiem
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(European Space Agency, 2022). Zestawione w tabeli 1 metody badan oparte na przetwarzaniu
zobrazowan satelitarnych, w duzym stopniu wykorzystuja produkty programu Copernicus i dane
pochodzace z satelitéw Sentinel-2 do monitorowania roslinnosci (Szostak i in., 2019), koryt
rzecznych (Kryniecka i Magnuszewski, 2020), anomalii temperaturowych powierzchni Ziemi (Liu
1 in., 2021) 1 Sentinel-5P do obserwowania zanieczyszczeni powietrza 1 zawartosci gazow
w atmosferze (Schneising 1 in., 2019). Dane satelitarne Landsat rowniez sa wykorzystywane do
obserwacji §rodowiska naturalnego. Na ich podstawie mozna okresli¢ zawarto$¢ pyléw
w powierzchniowych zbiornikach wodnych (Lobo, Costa i Novo, 2015), a takze obszar
oddziatywania leja depresji (Zawadzki, Przezdziecki i Miatkowski, 2016). Kanaly termalne
Landsat (5, 7 1 8) wykorzystywane sa rowniez do wyznaczania temperatury powierzchni Ziemi
1 jej anomalii. Inny program satelitarny — GRACE dostarcza informacji o czasoprzestrzennych
anomaliach pola grawitacyjnego Ziemi. Tym samym pomiar zmiennego w czasie pola
grawitacyjnego mozna przeksztalci¢ w zmiany masy powierzchniowej na Ziemi. Taki stan jest
gléwnie spowodowany zmianami ilosci wod podziemnych (Rodell i in., 2007; Xie i in., 2018).

W przytoczonych badaniach duza role odgrywaja narzedzia, przy pomocy ktérych mozliwe
jest przetwarzanie zarejestrowanych danych przestrzennych i ich analiza. Cale spektrum narzedzi
oferuja systemy informacji geograficznej (ang. Geographic Information Systems, GIS), a takze uczenie
maszynowe (ang. machine learning, ML). Wykorzystanie GIS do danych przestrzennych moze
obejmowac ich: gromadzenie w bazach danych, wstepne przetwarzanie (odpowiedni format,
rozdzielczo$¢), edycje 1 modyfikacje, zarzadzanie, ale takze obliczania wskaznikow i indeksow,
analizy przestrzenne oraz modelowanie (Kisan 1 in., 2015; Orimoloye i Ololade, 2020; Owczarz
i Blachowski, 2020; Carabassa i in., 2021). Te czynnosci maja na celu ulatwienie interpretacii
aktualnego stanu Srodowiska lub jego zmian. W zwiazku z tym GIS stanowi wsparcie przy
dokonywaniu oceny zagrozen $rodowiskowych i w procesie rekultywacji terenéw pogorniczych
(Karan, Samadder i Maiti, 2016; Suh i in., 2017; Buczynska, 2020). Uczenie maszynowe natomiast
dostarcza narzedzi, ktére wykorzystywane sa do modelowania zjawisk i ich przewidywania,
a takze do klasyfikacji danych. Umozliwia takze okreslanie zaleznosci statystycznych miedzy
modelowanymi danymi a danymi, ktére je objasniaja. Przy pomocy uczenia maszynowego m.in.
prognozowano stezenie chromu (Cr) w odpadach kopalnianych (Khosravi i in., 2021),
klasyfikowano gleby na terenie gérniczym pod wzgledem ich degradacji (Wang i in., 2021),
okreslano zwigzek miedzy szczelinami w gruncie, powstalymi w wyniku wydobywania kopaliny,

a zmianami wilasciwosci gleby (Mi 1 in., 2022).
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5. PODSUMOWANIE

Polska stoi przed wyzwaniem, jakim jest sprostanie wymaganiom wynikajacym
z prowadzonej przez Unie¢ Europejskq polityki klimatycznej. W zwiazku z przyjetymi przez UE
celami stopniowego ograniczania emisji gazow cieplarnianych, zwigkszania udzialu OZE
w krajowych miksach energetycznych i poprawiania efektywnosci energetycznej, niezbedne jest
odpowiednie przygotowanie do proceséow transformacyjnych. Rezygnacja z wykorzystania wegla
w energetyce 1 cieplownictwie wigze si¢ z likwidacja kopaln, ktéra wymaga kompleksowego
podejscia, biorac pod uwage zaréwno aspekty srodowiskowe, jak i spoleczne, co w literaturze
podkreslaja m.in. Bainton i Holcombe (2018), Vivoda, Kemp i Owen (2019), Kretschmann
(2020), Sesele, Marais i van Rooyen (2021). Wydobywanie kopalin powoduje bezposrednie
1 posrednie skutki srodowiskowe, ktoére w wigkszosci przypadkéw sa nieodwracalne. Negatywne
efekty dlugoletniej eksploatacji dotycza kazdej sfery powloki ziemskiej 1 moga pojawiac si¢ przez
wiele lat od zakonczenia wydobywania surowca. Fagodzenie negatywnych oddziatywan
zwigzanych z dlugotrwaly eksploatacjqa powinno by¢ priorytetem, dlatego, w obliczu likwidacji
1 rekultywacji, niezbedne jest monitorowanie 1 wczesne reagowanie w przypadku pojawiajacych
si¢ zagrozen.

Przedstawione metody monitoringu zapewniajg dostep do danych, dzigki ktérym mozliwe
jest pozyskanie informacji srodowiskowych. Wykorzystanie takich metod ma wiele zalet, wsréd
ktorych nalezy wymieni¢ przede wszystkim mozliwos¢ prowadzenia obserwacji na duzych
1 trudno dostepnych obszarach, przy jednoczesnym zapewnianiu satysfakcjonujacej rozdzielczosci
zaréwno czasowej, jak 1 przestrzennej pozyskiwanych danych (Ren i in., 2019). Ich wykorzystanie
wiaze si¢ rowniez z oszczednoscig czasu i §rodkow, jakie nalezatoby przeznaczy¢ dla uzyskania
informacji o §rodowisku, stosujac tradycyjne metody pomiarowe. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
calkowita rezygnacja z pomiaréw terenowych w przypadku monitoringu obszaréw pogérniczych
jest niemozliwa. W zaleznosci od wykorzystywanych metod, nalezy by¢ swiadomym réwniez ich
ograniczen, np. wrazliwos¢ na zmienne warunki pogodowe, okreslony czas rewizyty, problemy
z odbiorem sygnalu GNSS, wystgpowanie zachmurzenia na obrazach satelitarnych, brak
mozliwosci penetracji rodlin. Mimo to zdalne techniki pomiarowe moga stanowi¢ uzupelnienie
1 wzbogacenie informacji pozyskanych iz sitn. Réwnoczesne wykorzystywanie zdalnych technik
pomiarowych i1 pomiaréw 7z situ zapewnia synergie, ktéra umozliwia pozyskanie bardziej
wiarygodnych i dokladniejszych informacji srodowiskowych.

Nalezy podkresli¢ istotna role narzedzi GIS w przetwarzaniu zarejestrowanych obserwacji
w sposob zdalny 1z sitn, bo dzigki nim mozliwe jest opracowanie danych i otrzymanie informacji
srodowiskowych. Najwicksza zalete GIS stanowi to, ze posiada komponenty usprawniajace prace
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z danymi przestrzennymi, poczawszy od ich gromadzenia, przez przetwarzanie, edytowanie,
modyfikowanie, analizowanie, modelowanie i skoficzywszy na generowaniu gotowej informacji.
Nieco inaczej sytuacja wyglada w przypadku uczenia maszynowego, poniewaz umozliwia ono
gléwnie przetwarzanie ogromnych zbioréw danych pod wzgledem klasyfikacji 1 przewidywania.
Oznacza to, ze uczenie maszynowe pozwala okresli¢ podobienstwa 1 statystyczny zwiazek miedzy
danymi oraz estymowac wartosci zmiennych dla obszaru, ktéry nie zostal objety pomiarem.

Wszystko to skiada si¢ na pozyskanie informacji srodowiskowych, od ktérych zalezy planowanie,

prowadzenie i powodzenie procesu rekultywacji.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury dostrzezono, ze:

1) W obliczu likwidacji kopala i wystepujacych w zwigzku z tym procesow oddziatujacych na
elementy $rodowiska przyrodniczego, pojawia si¢ potrzeba stalego 1 efektywnego
monitoringu zachodzacych zmian.

2) Przedstawione metody geomonitoringu moga by¢ skutecznym rozwigzaniem dla zapewnienia
cigglego 1 efektywnego monitorowania srodowiska na obszarach pogoérniczych.

3) Znaczaca rol¢ w obserwacjach Srodowiska odgrywaja zobrazowania satelitarne, ktore
charakteryzujq si¢ zadowalajaca rozdzielczo$cia czasowa i przestrzenna.

4)  Monitoring obszarow pogodrniczych, polegajacy na dopelnieniu pomiaréw terenowych
metodami zdalnymi, zapewnia kompleksowe podejscie do wuzyskania szczegdtowych

informacji  $rodowiskowych, ktére umozliwiaja usprawnienie procesu zarzadzania

srodowiskiem w trakcie likwidacji kopalni 1 rekultywacji.

Polaczenie zdalnych technik pomiarowo-obserwacyjnych, pomiaréw iz situ, narzedzi GIS
1 uczenia maszynowego mozna wykorzysta¢ do opracowania zintegrowanego systemu informacji
srodowiskowej. Taki system bylby pomocny w prowadzeniu obserwacji postepow rekultywacji

1 zarzadzaniu tym procesem.
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Zastosowanie technologii UAV do opracowania
bazy danych o terenach poprzemystowych (OPI-TPP 2.0),
jako narzedzia wspierajacego proces transformacji
terendw pogorniczych na terenie wojewodztwa Slaskiego

1. WPROWADZENIE

Rozwoj patstw UE w kierunku gospodarki zeroemisyjnej, wynikajacy z potrzeby poszukiwa-
nia zrédel energii alternatywnych dla tradycyjnych paliw kopalnianych, skutkuje zanikaniem tra-
dycyjnych regionéw przemystowych. Trwajacy obecnie w Europie proces transformaciji obejmuje
w znacznym stopniu region Goérnego Slaska (Polska), stanowiacy jeden z najwigkszych w Europie
regionéw goérniczych. Konsekwencje prowadzonych dziatan obserwowane sg nie tylko w sferze
spolecznej, ekonomicznej i $rodowiskowej, ale takze odczuwalne dla regionu w ujeciu prze-
strzennym z uwagi na powstawanie duzej liczby terenéw poprzemystowych. O skali problemu
moéwi fakt, ze faczna powierzchnia gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych w Polsce wynosi
okolo 3463374 ha (2017 t.), co w przeliczeniu na statystycznego mieszkarca kraju stanowi 16,3 m*
powierzchni (GUS, 2017). W obrebie wojewddztwa Slaskiego powierzchnia terenéw zdegrado-
wanych i zdewastowanych przekroczyta 11 300 ha, z czego ponad 6000 ha zlokalizowanych jest
w centralnej cz¢sci regionu. Wedlug danych literaturowych tereny poprzemystowe w wojewddz-
twie §laskim zajmuja okoto 7000 ha (Gasidlo, 2019). Badania realizowane na potrzeby zwiazane
z opracowaniem bazy danych o terenach poprzemystowych (OPI-TPP 2.0) wykazaly, ze rzeczy-
wista powlerzchnia zajmowana przez tereny poprzemyslowe w regionie jest znacznie wigksza.
Przywrécenie pierwotnej lub nadanie nowej — istotnej dla regionu funkcji terenom poprzemysto-
wym, wymaga wielu prac terenowych (prace remediacyjne, rekultywacyjne), ktére powinny zostaé
poprzedzone opracowaniem systemu organizacyjno-finansowanego umozliwiajacego zaréwno
ocene rentownosci przedsiewziecia, jak 1 wskazanie modeli oraz mechanizméw ich finansowania.
Podstawa rozpoczecia prac zmierzajacych do przywrocenia funkeji spoleczno-gospodarczej tere-
nom poprzemystowym powinna by¢ baza informacyjna zawierajaca charakterystyke tych terendw.
Brak dostepu do informacji o terenach poprzemystowych jest widoczny w calej Europie (Polska,
Belgia, Wtochy itp.) 1 wymusza potrzebg opracowania bazy danych terenéw zdegradowanych na
poziomie krajowym, ktora bedzie uwzgledniala polozenie geograficzne, status oraz sposéb za-
gospodarowania terenu. Eksperci podkreslaja role publicznego dostgpu do tych danych jako

pierwszego kroku w rozwigzywaniu problemu rewitalizacji terenéw poprzemystowych i zdegra-
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dowanych (Maes, Schadeck i Brahny, 2007; Ignjati¢, Nikoli¢ i Rikalovi¢, 2017; Vujici¢ i in., 2017).
Problem stanowi rowniez niedostateczna wiedza o terenach zidentyfikowanych w obrebie regio-
néw. Zaréwno dla samorzadéw, jak i potencjalnych inwestoréw, pozyskanie tzw. zero-
jedynkowej informacji o wystgpowaniu lub braku terenéw poprzemystowych jest niewystarczaja-
ce. Z uwagi na zrownowazone zarzadzanie przestrzenig miejska celowe jest opracowanie jednoli-
tego systemu, w formie ogélnodostepnej bazy danych, w ktorej beda gromadzone informacje
o wystepujacych w regionie terenach poprzemystowych i ich pelna charakterystyka. Wiedza
o tych terenach, oparta na wiarygodnych i aktualnych informacjach, umozliwia decydentom i in-
westorom podejmowanie decyzji o formie zagospodarowania terenu, z uwzglednieniem zréwno-
wazonej gospodarki przestrzenig miejska 1 oplacalnosci inwestycji (Al-Sa’d 1 in., 2019; Tan i in.,
2021). Na etapie charakterystyki terenu szczegolnie wazng role odgrywa inwentaryzacja, ktora jest
jedynym sposobem sprawdzenia aktualnego stanu terendéw i poréwnania ich z informacjami
uzyskanymi za pomoca metod tradycyjnych (ang. desk research). Mozliwos¢ przeprowadzenia szyb-
kiej inwentaryzacji na terenach trudno dostepnych, do ktoérych z pewnoscia naleza tereny po-
przemyslowe (trudny dostep ze wzgledu na rzezbe terenu i potencjalne zagrozenia dla badaczy
oraz czgsto wymagane pozwolenia na wijazd) zapewniaja bezzalogowe statki powietrzne (ang.
unmanned aerial vehicle — UAV) (Villarreal 1 in., 2021; Young, Rao i Dorey, 2021). Liczne publikacje
pokazujg mozliwe sposoby wykorzystania dronéw. Przykladowo mate UAV z powodzeniem
zostaly wykorzystane do §ledzenia postepu i skali zniszczen spowodowanych np. kleskami zywio-
towymi (Fabbroni i in., 2016). Teledetekcja, oparta na danych pozyskanych z drona, dostarcza
informacji m.in. o: ruchach mas ziemi i osuwiskach (modelowanie proceséw, ocena ryzyka, de-
tekcja, monitoring, ocena skutkow itp.), ryzyku powodzi (ocena ryzyka powodzi, modelowanie,
ocena skutkéw, inspekcja struktur ochronnych itp.), ryzyku wystapienia trzesienia ziemi (monito-
rowanie rekonstrukcji, mapowanie stref uskokowych, ocena wplywu i ryzyka itp.), aktywnosci
wulkanéw (mapowanie termiczne, analiza topograficzna, monitorowanie przeplywu lawy itp.),
a takze umozliwia identyfikowanie ognisk pozarowych i monitorowanie rozwoju zapozarowania
na danym terenie (Bartsch, Coyne i Gray, 2016; Gomez i Purdie, 2016; Antoine i in., 2020; Ku-
charczyk 1 Hugenholtz, 2021). Prasa branzowa dostarcza rowniez informacji o mozliwosci zasto-
sowania technologii UAV w procesie inspekcji, mapowania i modelowania 3D w branzy energe-
tycznej (Carvajal-Ramirez, Agiiera-Vega 1 Martinez-Carricondo, 2022), w rolnictwie (ocena: stanu
pol, szybkosci wzrostu upraw, efektywnosci stosowania nawozow itp.) oraz w budownictwie.
Wykorzystanie techniki UAV w rolnictwie, przez monitorowanie wzrostu upraw, umozliwia za-
rzadzanie procesem rozwoju roslin m.in. przez intensyfikacj¢ nasadzen lub zwigkszania czestotli-

wosci opryskow. Dane zebrane z dronéw rejestrujacych pola, pomagaja rolnikom w planowaniu
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nasadzen i zabiegoéw agrotechnicznych, zwigkszajac tym samym wydajno$¢ i efektywno$¢ pracy
(Meivel i Maheswari, 2021). Dane przestrzenne o bardzo wysokiej rozdzielczosci znalazly zasto-
sowanie m.in. w monitoringu terenéw podmoklych 1 zagrozonych podtopieniami (Furlan i in.,
2021). Z racji poruszane]j tematyki nalezy podkresli¢ role publikacii opisujacych wykorzystanie tech-
nologii UAV w systemie administrowania gruntami (np. w Rwandzie i Kenii) (Flores i in., 2020;
Tan iin., 2021). W prasie branzowej szeroko opisane sa rowniez systemy operacyjne i funkcjonuja-
ce platformy, komponenty UAV, rodzaj sensoréw, typy czujnikéw, regulacje przestrzeni po-
wietrznej, a takze prace zwiazane z pozyskiwaniem danych przestrzennych 1 ich przetwarzaniem
(Gomez 1 Purdie, 2016; Vujici¢ 1 in., 2017; Giordan i in., 2018; Antoine i in., 2020; Giordani in.,
2020; Svenstrom, Alonso-Fernandez i Englund, 2021).

Z uwagi na szeroki wachlarz mozliwosci zakres komercyjnego zastosowania dronéw wciaz sie
zwigksza (Bartsch, Coyne i Gray, 20106). Zastosowanie techniki UAV, przez zdalne sterowanie
urzadzeniem, prowadzi do znacznego obnizenia kosztéw pracy oraz zwigksza mozliwosci ich
zastosowania w wielu galeziach przemystu (np. inZynieria, transport, gornictwo, sieci w kontekstach
zarzadzania, wykorzystanie w rolnictwie — skanowanie) (Merkert i Bushell, 2020). Dodatkowo moz-
liwo$¢ monitorowania z wysokosci duzych obiektéw i obszaréw, przy stosunkowo niskich kosztach
cksploatacyjnych, poszerza zakres zastosowan, stwarzajac nowe mozliwosci w zakresie pozyskiwa-
nia 1 analizy danych.

W rozdziale opisano zastosowanie techniki UAV w procesie identyfikacji terenéw poprze-
mystowych zlokalizowanych w obrebie wojewddztwa §laskiego, dla ktérego brak jest obecnie
aktualnej, usystematyzowanej i upublicznionej bazy danych o tego typu terenach. Dotychczas
funkcjonujaca na terenie wojewodztwa baza danych o terenach poprzemystowych, z racji dyna-
miki przeksztalcen, do ktoérych doszto w regionie, jest nieaktualna i posiada liczne braki. Rozpro-
szenie informacji i dynamika zmian w obrebie terenéw poprzemystowych i ich bezposredniego
otoczenia, stanowia powazne bariery dla budowy bazy, utrudniajace zarazem proces aktualizacji
danych w niej zawartych, co poniekad wplynelo na problemy z funkcjonowaniem poprzedniej
bazy danych. Problem stanowi réwniez ilo$¢ terendw poprzemystowych w regionie. Budowa
systemu informacyjnego gromadzacego dane przestrzenne, w tym dane o duzej zmiennosci, sta-
nowi ogromne wyzwanie z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia aktualnosci systemu. Kwestia ak-
tualnosci danych jest kluczowa, albowiem tylko rzetelny system moze wspieraé proces przywra-
cania terendéw do gospodarczego wykorzystania.

Na przykladzie rezultatéw projektu OPI TPP 2.0 (Rozbudowa systemu zarzadzania terenami
pogoérniczymi na terenie wojewodztwa Slaskiego) przedstawiono metodyke badawcza i zakres

danych, ktore dla potrzeb zwigzanych z opracowaniem bazy danych o terenach poprzemysto-
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wych, moga by¢ gromadzone z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw powietrznych. Dane
pozyskiwane za pomoca techniki UAV wraz z informacjami o terenach zgromadzonych metoda
desk research (w tym m.in. infrastruktura powierzchniowa, obecna forma zagospodarowania, struk-
tura wlasnosci itp.) umozliwiaja identyfikacje zachodzacych na terenach negatywnych zjawisk
oraz monitorowanie naturalnie zachodzacych proceséw. W rozdziale przedstawiono korzysci
1 ograniczenia wynikajace ze stosowania dronow, ze wskazaniem przewagi techniki UAV oraz ich
potencjal w zakresie monitorowania zmian w tych przestrzeniach w poréwnaniu z innymi meto-
dami pozyskiwania danych terenowych. Oparto si¢ na wynikach prac zrealizowanych w ramach

projektu OPI TPP 2.0, ktore objely inwentaryzacje ponad 600 terendw poprzemystowych.

2. OBSZAR BADAWCZY

2.1. Wojewoddztwo $laskie

Obszar badawczy obejmowal tereny poprzemystowe zlokalizowane w obrebie calego woje-
wodztwa Slaskiego. Analizowany obszar nalezy do jednego z najbardziej uprzemystowionych
regionow w Europie, a analizowane tereny zostaly poddane silnej presji przemystu (gornictwo,
hutnictwo). W obrebie kazdego miasta regionu od kilku lat zachodzg intensywne zmiany, obejmu-
jace zaréwno strukture funkcjonalno-przestrzenna, jak i sfer¢ gospodarcza. Dotychczasowa kon-
centracja przemystu na tak niewielkim obszarze przyczynila si¢ do dewastacji srodowiska natural-
nego, czego efektem jest powstanie terendw poprzemystowych, w obrebie ktorych zlokalizowane
sa wysypiska $mieci, zapadliska oraz tereny pozostale po nieczynnych zaktadach. Tereny po-
przemystowe, ktore utracily pierwotna funkcje, zajmuja okolo 1% powierzchni wojewodztwa. Co
szczegolnie istotne nie obejmuje to terenéw zdegradowanych, ktérych powierzchnia jest znacznie
wigksza 1 wedlug danych literaturowych wynosi okoto 7 tys. ha (ok. 5,5% powierzchni regionu).
Najwiecej terenéw zdegradowanych zlokalizowanych jest w subregionie zachodnim (1686 ha —
12,5%) 1 centralnym wojewddztwa (4116 ha — 7,3%). Warto podkresli¢, ze znaczna cz¢$é tych
terenéw znajduje si¢ w miejscach atrakcyjnych biznesowo (Zagorska, 2008). Wstepna analiza da-
nych wykazala, ze niemal kazde miasto wojewddztwa Slaskiego posiada w swoich granicach tere-
ny bezposrednio lub posrednio zwigzane z dzialalnoscia przemystowa, wymagajace rewitalizacji
1 nadania nowych funkcji uzytkowych (spotecznych, gospodarczych, srodowiskowych itp.). Inten-
sywny rozwoéj gospodarczy regionu zwigksza takze zapotrzebowanie na tereny inwestycyjne dla
celéw ustugowych, logistycznych czy mieszkaniowych. Tym samym dynamika przemian spolecz-
no-gospodarczych wplywa bezposrednio na przestrzen miast poprzemyslowych. Na przestrzeni

lat mozna zaobserwowac intensywne przeksztalcenia tkanki miejskiej, obejmujace nie tylko poje-
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dyncze obszary, ale nawet cale dzielnice miast, przeksztalcajace si¢ i nabierajace nowych funkcji.
Koniecznoé¢ zagospodarowania terenéw zdegradowanych stanowi wyzwanie w kontekscie za-
réwno monitorowania zachodzacych na nich zmian, jak 1 zarzadzania nimi w trwajacym procesie
transformacji terendéw goérniczych. Odpowiedzig na to wyzwanie jest budowa systemu zarzadza-
nia terenami poprzemyslowymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem terendéw pogoérniczych. Pod-
stawg informatycznego systemu zarzadzania jest baza danych o terenach poprzemystowych. Na
rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat prac prowadzonych z wykorzystaniem dronéw
w celu aktualizacji/pozyskania wiarygodnych danych przestrzennych dla potrzeb zwigzanych

z budowq bazy danych.

Zbieranie danych o terenach
poprzemystowych

)

Wybér terenéw do badan S

Badania terenowe z wykorzystaniem techniki UAV

/

Dane terenowe - analiza

Kon

Opracowanie modelu 3D

Rys. 1. Etapy inwentaryzacji terendéw poprzemystowych z wykorzystaniem techniki UAV w ramach budowy
bazy danych o terenach poprzemystowych

2.2. Tereny poprzemystowe

Baza danych terendéw poprzemystowych wojewoddztwa $laskiego obejmuje okoto 600 obiek-
tow o lacznej powierzchni 9882 ha. Uwzgledniajac dotychczasows forme dzialalnosci, tereny te
podzielono na dwie gléwne grupy: tereny pogérnicze (pow. 5882 ha) i tereny, na ktérych byta
prowadzona pozostala dzialalno$¢ przemystowa (pow. 3966 ha). Obszary o mieszanej genezie
zostaly zakwalifikowane do jednej z grup na podstawie dominujacej formy oddzialywania. Dalszy

wewnetrzny podzial terendw pogorniczych zwiazany jest z ich specyfika 1 odmiennym sposobem
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zagospodarowania. Znaczna cz¢$¢ opisanych w bazie terenéw poprzemystowych znajduje si¢ pod
zarzadem samorzadéw gminnych lub instytucji panstwowych powolanych do zarzadzania majat-
kiem pogorniczym. Cze$¢ z analizowanych terendéw nalezy do prywatnych wiascicieli. Dostep do
danych dotyczacych terenéw poprzemyslowych jest mocno ograniczony. Pierwsze proby inwen-
taryzacji rozpoczely sie w 2007 r., a pierwsza baza danych powstata w 2013 r. Poczatkowo groma-
dzenie danych bylo w znacznym stopniu ukierunkowane na identyfikacj¢ zagrozen $rodowisko-
wych wystepujacych na terenach poprzemyslowych, a w mniejszym stopniu na oceng¢ potencjatu
spoleczno-gospodarczego tych terenéw. Obecnie rozbudowywana baza danych o terenach po-
przemystowych zawiera takze informacje o lokalizacji terenu, jego zagospodarowaniu, morfologii,
infrastrukturze, dostepnosci terenu, a takze informacje o zagrozeniach wynikajacych z prowadzo-
nej w przesztodci na tym terenie dziatalnos$ci przemystowej. Duza cze$¢ zgromadzonych danych
to informacje o zjawiskach o ograniczonej dynamice zmian.

Postepujacy proces transformacji oznacza, ze znaczna cz¢$¢ terenow ulega przeksztatceniu,
co powoduje zmiany w strukturze przestrzennej miast. Przybywaja tez nowe tereny poprzemy-

stowe, co jest zwigzane z ograniczaniem roli przemystu wydobywczego w gospodarce.

3. NARZEDZIA I METODY BADAWCZE

Informacje potrzebne do opracowania bazy danych byly pozyskiwane z wykorzystaniem naste-
pujacych metod i technik badawczych: analiza desk research, wywiady z wlascicielami 1 zarzadcami
gruntow, ankietyzacja, analiza materialow archiwalnych i opracowan kartograficznych, bazy da-
nych GIS oraz wizje terenowe. Dodatkowo, co opisano w niniejszym rozdziale, dane terenowe

pozyskiwano z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw powietrznych.

3.1. Narzedzia i techniki badawcze (technika UAV)

Do pozyskiwania danych technikq UAV zostal wykorzystany dron Phanthom 4 RTK (Rea/
Time Kinetic) firmy DJI. Do najwazniejszych parametrow urzadzenia, wskazanych przez producen-
ta jako kluczowe elementy specyfikacji technicznej, wplywajace na jako$¢ i proces pozyskiwania
danych, naleza:

e dokladnos¢ mapowania zgodna ze standardami ASPRS (Accuracy Standards for Digital
Orthophotos Class I1I);

e H/36,5 cm/piksel (H — wysokos$¢ samolotu w stosunku do miejsca fotografowania [my);

e maksymalny obszar dzialania okolo 1 km? dla pojedynczego lotu (na wysokosci 182 m, tj.

GSD wynosi ok. 5 cm/piksel, zgodnie ze standardami ASPRS — Accuracy Standards for Digital

Orthophotos Class I1I);
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e dokladnos¢ pozycjonowania:
o pionowa 1,5 cm + 1 ppm,
o0 pozioma 1l cm + 1 ppm;

e srodowisko pracy: powierzchnia odbijajaca sygnal rozproszony, wspotczynnik odbicia > 8%
(takie, jak Sciany, drzewa, ludzie itp.);

e  maksymalna odleglos$¢ transmisji FCC: 4,3 mi (7 km);

e SRRC/CE/MIC/KCC: 3,1 mi (5 km);

e oprogramowanie DJI Terra Software.

Oprogramowanie DJI Terra Software pozwala na wykonanie modelu 3D, a takze przepro-
wadzenie wstepnej klasyfikacji pokrycia terenu. Umozliwia takze bezposrednia analiz¢ i genero-
wanie danych do formatéw, ktére moga by¢ wykorzystane do specjalistycznych analiz przepro-

wadzanych przy uzyciu oprogramowania GIS.

3.2. Typ i zrodto pozyskiwania danych

Gléwne kategorie informacji gromadzonych w bazie danych, ze wskazaniem zrédet ich po-
zyskania przedstawiono w tabeli 1. Nalezy podkresli¢, ze kazdy teren opisany w bazie zostal scha-
rakteryzowany za pomocy kilkudziesi¢ciu atrybutéw (rekordow), z czego ponad polowe stanowia
dane pozyskane przy uzyciu dronéw. Zakladany czas wykonania lotéw dla obszaru o powierzchni
100 km?2 (powierzchnia wszystkich terenéw poprzemystowych w woj. §laskim) wynosi okolo 50
h, co istotne — czas ten nie uwzglednia procesu przygotowania i obrébki danych oraz dostepu do

terenu w celu przeprowadzenia inwentaryzacji.

Tabela 1. Baza danych o terenach poprzemystowych — gtéwne typy i zrédla danych

Nr Typ danych Zrodlo Uwagi
okreslenie granic analizowa-
1 Lokalizacja/adres GIS* nego obszaru na potrzeby
przelotéw dronow
2 Obszar UAV -
3 Wykorzystanie terenu UAV klasyﬁkicj a wedlug Corine
and Cover
4 Struktura wlasnos$ci i zarzadzania GIS/dane z JST
5 Pod?ial na strefy w dokumentach GIS/dane JST
planistycznych
6 Infrastruktura podziemna dane archiwalne/wywiady B
7 Stan i kubatura budynkéow UAV
8 Wewnetrzny uklad komunikacyjny UAV
9 Odpady zdeponowane na terenie UAV O\iﬁf’;ﬁig;iﬁ?:;iei?gz
zakladu
terenowa
10 | Strefy zagrozenia powodziowego GIS
11 | Identyfikacja stokéw UAV -
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Nr Typ danych Zr6dlo Uwagi
okreslenia skladu gatunko-
12 | Wstepna inwentaryzacja zieleni UAV wego roslinnosci — wizja
terenowa
. . badania terenowe/dane

13 | Zanieczyszczenie gleby archiwalne
14 | Punkty dostepu do terenu UAV
15 Miejsca aktywne termicznie termowizja

(palace si¢ haldy) -
16 Zagogpoda{owanie terenu UAV

w sasiedztwie
17 | Wydane decyzje administracyjne dane z JST™
18 | Statystyki spoleczno-gospodarcze dane GUS™

* GIS — otwarte systemy informacji geograficznej, ™ JST — jednostki samorzadow terytorialnych; urzedy miejskie;
urzedy gminne; starostwa powiatowe, * GUS — Gléwny Urzad Statystyczny

4. BAZA OPITPP 2.0

4.1. Dane ilo$ciowe

Baza terenéw poprzemystowych zawiera charakterystyke ponad 600 takich terenéw zlokali-
zowanych w obrebie wojewddztwa §laskiego, w tym w granicach administracyjnych takich miast,
jak: Ruda Slaska, Bytom, Zabrze, Siemianowice Slaskie, Katowice, Tychy, Ledziny, Rybnik. Loka-
lizacj¢ terenéw pokopalnianych i poprzemystowych wprowadzonych do bazy OPI TPP 2.0
przedstawiono na rysunku 2. Brak narzedzi do cigglego monitorowania zmian zachodzacych na
tych terenach znacznie utrudnia zarzadzanie nimi. Wykorzystanie UAV umozliwia biezaca aktua-
lizacj¢ danych, co jest szczegdlnie istotne dla zarzadcéw miast z duzym odsetkiem terendw po-

przemyslowych.

o A

Rys. 2. Lokalizacja terenéw pokopalnianych (A) i poprzemystowych (B) znajdujacych si¢ w bazie OPI TPP 2.0

76



r

$RODOWISKO

Loty dronéw prowadzono nad terenami, ktérych powierzchnia w wigckszosci przekraczala
0,01 km®. Taka powierzchnia obszaru poddawanego inspekcji dronem w ramach projektu jest
zgodna z danymi literaturowymi, ktére wskazuja, ze $rednia wielko$¢ powierzchni, dla ktérej sto-
sowano technike UAV, wynosila mniej niz 1 km2 (Cracknell, 2017; Kucharczyk 1 Hugenholtz,
2021). Jak juz wspomniano, tereny zamieszczane w bazie zostaly podzielone na dwie giéwne
grupy (kategorie): tereny pogornicze oraz tereny dotkniete inng dzialalnoscia przemyslowa. Dla
potrzeb zwiazanych z opracowaniem bazy, jak réwniez dla ujednolicenia informacji, w toku prac
dokonano dalszej kategoryzacji terenéw na trzy podgrupy: osadniki, haldy oraz tereny poprzemy-

stowe (z elementami infrastruktury technicznej lub ich brakiem). Podstawa klasyfikacji byly in-

formacje dotyczace przesztej (lub obecnej) formy uzytkowania terenu.

4.2. Dane jakosciowe

Prace zwiazane z pozyskiwaniem danych o terenach poprzemystowych byly realizowane
dwutorowo: (1) na podstawie inspekcji terenowej wspartej przelotami dronéw oraz (2) na pod-
stawie poglebionej analizy materialéw archiwalnych i danych literaturowych (desk research). Dla
kazdego terenu poprzemystowego wprowadzonego do bazy w wigkszosci przypadkéow zebrano
informacje dotyczace lokalizacji, przeszlej 1 obecnej formy zagospodarowania oraz czynnikow
decydujacych o jego potencjale inwestycyjnym. Dane szczegétowe obejmowaly nastepujace in-
formacje: lokalizacja (dzielnica, miasto, ulica, nr obiektu itp.), wspotrzedne geograficzne, geneza
terenu (przeszta 1 obecna forma uzytkowania terenu), pokrycie terenu (stopien zazielenienia, ro-
dzaj pokrycia rodlinnoscia, obecnosé roslinnosci inwazyjnej itp.), stan prawny, uksztaltowanie
terenu, dostep do drdg publicznych, obecnos¢ drég wewnetrznych/Sciezek, odleglosé od tere-
néw przemyslowych, centrow miast, infrastruktury transportowej (lotniska, centra przesiadkowe,
centra dystrybucyjne, stacje kolejowe itp.), odleglos¢ od terenéw zamieszkanych, obiektow kultu-
ralnych, obiektow i obszaréw cennych przyrodniczo, obiektéw i obszaréw objetych nadzorem
konserwatorskim, obecno$¢ elementéw infrastruktury (wraz z ocena jej stanu i potencjalnego
zagrozenia), wystepowanie dzikich wysypisk, obecnos¢ roslin inwazyjnych, dostep terenu do sieci:
energetycznych, wodno-kanalizacyjnych, gazowych, cieplowniczych, telekomunikacyjnych itp.
Docelowo dane pozyskane dla kazdego terenu poprzemystowego postuza do oceny ich potencja-
tu inwestycyjnego oraz mozliwosci ich wykorzystania w obszarze ustug ekosystemowych. Dane

uzyskane z lotéw dronem postuzyly dodatkowo do opracowania modelu 3D terenu.
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4.3. Analiza z wykorzystaniem techniki UAV a inspekcja terenowa

W przypadku opracowywania bazy danych, sukces przedsiewzigcia uwarunkowany jest
gléwnie mozliwoscig 1 efektywnoscig zbierania danych, ktore maja si¢ w niej znalezé. Ponizej
przedstawiono zalety pozyskiwania danych z wykorzystaniem techniki UAV w poréwnaniu do
tradycyjnej inspekcji terenowej. Zastosowanie drona wraz z oprogramowaniem pozwala przede
wszystkim na skrocenie czasu pozyskiwania i przetwarzania danych, maksymalizujac tym samym
efektywnosc¢ pracy. W tradycyjnej wizji terenowej sporzadzenie charakterystyki terenu na podsta-
wie jedynie badan terenowych i ogélnodostepnych materialéw kartograficznych, ogranicza sku-
tecznos$¢ uzyskania danych dotyczacych np. zagospodarowania terenu, kubatury budynkéw czy
powierzchni zanieczyszczonych. Rzetelny opis rzezby terenu czy odwzorowanie ukltadow komu-
nikacyjnych bez prac geodezyjnych jest niemozliwe. Czgstym problemem jest takze brak dostepu
lub utrudniony dostep do gruntéw oraz informacji o formie zagospodarowania terendéw. W ta-
kich sytuacjach oparcie si¢ jedynie na danych zamieszczonych w ogdlnodostepnych systemach
GIS i materiatach kartograficznych powoduje, Ze brak jest aktualnych, a tym samym rzetelnych
danych. Jest to szczegdlnie wazne dla obszaréw bedacych w trakcie transformaciji, kiedy jest duza
dynamika zmian. Trudnosci ze zgromadzeniem danych wzrastaja wraz z wielko$cig powierzchni
terenu i zlozonoscia zagospodarowania oraz zréznicowaniem jego rzezby. Co warte podkreslenia,
do co najmniej 25% obiektow (terenéw) zidentyfikowanych w bazie danych dostep byl znacznie
ograniczony. Czg¢$ciowo bariery te wynikaly z przeszkod technicznych (ploty, ogrodzenia itp.) czy
ograniczef wprowadzonych przez wlascicieli/zarzadcoéw terenu. Znaczna cz¢$¢ zidentyfikowa-
nych terenéw znajduje si¢ takze na obszarach zalewowych, silnie zanieczyszczonych, o znacznych
spadkach lub ograniczonych cechami przestrzennymi, takimi jak linie kolejowe czy rzeki. O ile
wyzej wymienione elementy stanowia utrudnienie w przypadku przeprowadzania klasycznej wizji
terenowej, o tyle zaden z tych elementéw nie stanowi istotnej przeszkody w zbieraniu danych
z wykorzystaniem dronéw. Jedna z najwigkszych zalet stosowania techniki UAV jest mozliwo$é
okresowego powtarzania lotéw, umozliwiajacych monitorowanie zmian zachodzacych na anali-
zowanych terenach. Dzi¢ki temu proces aktualizacji jest bardziej efektywny i mniej subiektywny.
Jednym z ograniczen zastosowania techniki UAV jest koniecznos$¢ posiadania wykwalifikowanego
personelu do obslugi urzadzenia. Loty sa uzaleznione od warunkéw pogodowych i pory dnia,
czynniki te maja wplyw na prowadzenie klasycznych wizji terenowych. Istotnymi czynnikami
ograniczajacymi mozliwo$¢ stosowania drondéw sa tereny wylaczone lub mocno ograniczone dla
ruchu UAV. Dotyczy to m.in. stref wokoél lotnisk i obiektéw strategicznych. W przypadku zbie-

rania danych do bazy terenéw poprzemystowych sytuacje te wystgpowaly bardzo rzadko.
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W przypadku danych zbieranych z terenu, ograniczenia dotycza przede wszystkim identyfikacji
obiektéw pod gestym zadaszeniem drzew, takich jak przestonieta infrastruktura czy sterty odpa-
dow. Problematyczne jest rowniez zbieranie danych w rejonie wysokich obiektéw, takich jak ko-

miny czy wieze szybowe. Ocena skladu gatunkowego roslin lub identyfikacja roslin inwazyjnych

jest mozliwa, wymaga jednak wykonania dodatkowych zdje¢ z odpowiednim przyblizeniem.

4.4. Poréwnanie danych z ogélnodostepnych geoportali z danymi pozyskiwanymi za

pomoca drona

Szczegolng forma pozyskiwania i prezentowania danych jest fotografia. Ta forma przekazu,
z uwagl na szybki odbidr, stanowi cenny element bazy danych. O ile inspekcja dronem jest
powszechnie wykorzystywana w przemysle lub do monitorowania stanu §rodowiska (smog, emi-
sja, lokalizowanie nielegalnych wysypisk, monitorowanie tras komunikacyjnych), o tyle dane
w formie zdje¢ 1 filméw z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w procesie wspomagania
podejmowania decyzji o wyborze mozliwej formy zagospodarowania terenu. Mozliwos§é wizuali-
zacji wynikéw inspekcji dronem jest szczegdlnie istotna z punktu widzenia oceny stanu i skali
rzeczywistych zmian, jakie zaszly na terenie w ciagu ostatnich kilku lat. Brak dostepnych aktual-
nych danych i zobrazowan jest istotny, zwlaszcza w przypadku miast i obszaréw intensywnie
przechodzacych proces transformacji. Obecnie, z uwagi na likwidacje duzych zakladow przemy-
stowych na terenie wojewddztwa Slaskiego, kilkanascie terenow jest w trakcie przeksztalcen
obejmujacych zaréwno zmiang rzezby terenu (likwidacja zaplecza technicznego i infrastruktury
technicznej), jak 1 dotychczasowej formy zagospodarowania. Zastosowanie UAV umozliwia prak-
tycznie bezkosztowe monitorowanie tych proceséw. Rolg inspekcji terenowej, ktéra powinna by¢
przeprowadzana dla kazdego obiektu, podkresla fakt, Zze czgsto informacje zawarte w ogolno-
dostepnych geoportalach nie odzwierciedlaja rzeczywistego stanu terenu. Jako przykiad przedsta-
wiono ortofotomape (fot. 1) uzyskang z komercyjnego portalu informacji przestrzennej w poréw-
naniu z obrazem uzyskanym podczas lotu dronem (fot. 2). Wedlug danych z geoportalu na miej-

scu zdarzenia wystepuja elementy infrastruktury technicznej, ktérych w rzeczywistodci juz nie ma.
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Fot. 1. Przyktady obrazow uzyskanych dla terenéw Fot. 2. Przyklady obiektéw infrastruktury techniczne;j

poprzemystowych podczas analizy danych: obraz uzyskany wystepujacych na terenach poprzemystowych
z dostegpnego portalu geolokalizacyjnego (googlemaps.pl)
vs. obraz uzyskany technika UAV (Boze Dary Mine,
Katowice, Poland, 2021) (Bedzin, Polska)

4.5. Model 3D terenu

Fotogrametria dronem pozwala na wykorzystanie wykonanych zdjeé¢ do generowania szcze-
gbétowych modeli 3D i dokonywania pomiaréw obiektéw fizycznych i1 nieruchomosci. W oparciu
o model 3D terenu, sporzadzony na podstawie danych uzyskanych za pomoca drona, mozna
zidentyfikowa¢ wszelkiego rodzaju nieréwnosci terenu, w tym: klify, zapadliska, wykopy, wznie-
sienia itp., zmierzy¢ topografie (obszary nisko polozone, szczyty), a takze zidentyfikowac infra-
strukture techniczna i inne elementy terenu, istotne z punktu widzenia przyszlego zagospodarowa-
nia terenu. Nalezy podkresli¢, ze mozliwo$¢ opracowania modelu 3D terenu, ktoéry moze zostaé
zaprezentowany potencjalnemu inwestorowi, stanowi niekwestionowana zalete techniki UAV.
Na rysunku 3 przedstawiono przyklad modelu 3D terenu, opracowany na podstawie danych ze-

branych przez drona.
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Rys. 3. Przyklad modelu 3D terenu poprzemystowego opracowanego na podstawie danych zebranych przez UAV
(zlikwidowana kopalnia Wirek w Rudzie Slaskiej, 2021 r.)

5. WNIOSKI

Ocena problemu, jaki w wojewodztwie §laskim stanowia tereny poprzemystowe wykazala, ze
obecno$¢ tych terendw zakloca ciagltod¢ funkcjonalno-przestrzenna regionu, a ze wzgledu na
znaczng dewastacje¢ 1 degradacje gruntéw oraz obecnosé réznego rodzaju odpadow, stanowia one
ogromny problem $rodowiskowy i1 spoleczno-gospodarczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze dobre
skomunikowanie tych terenéw, usytuowanych czesto w poblizu centréw miast, czyni je niezwykle
cennymi pod wzgledem inwestycyjnym. Istnieje wigc potrzeba opracowania nowych, oficjalnych
1 przyjaznych inwestorom narzedzi zarzadzania terenami poprzemystowymi, wspierajacych sys-
tem decyzyjny. Prace prowadzone w ramach projektu OPI-TPP 2.0 dowodza, ze niezwykle cen-
nym takim narzedziem moze by¢ system informacyjny (baza danych), ktéry zawieralby informa-
cje o wszystkich terenach poprzemystowych w regionie wraz z ich pelna charakterystyka. Nie-
mniej jednak, ze wzgledu na dynamiczne zmiany zachodzace w obszarze zagospodarowania prze-
strzennego, kluczowe jest, aby system zostal opracowany w sposéb umozliwiajacy szybka, tanig
1 fatwg aktualizacje zawartych w nim danych. Mozliwo$¢ szybkiego rozpoznania skali 1 zakresu
zmian, do ktérych doszto na analizowanym terenie, od momentu ostatniej inwentaryzacji, daje
technika UAV.

Pokazano mozliwosci zastosowania technologii UAV do pozyskiwania danych na terenach
poprzemystowych (analiza ponad 600 terenéw w ramach projektu OPI TPP 2.0). Przeprowadzo-
ne badania dowiodly, ze przy nizszych kosztach wykorzystania dronéw, a jednoczesnie szerokim
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zakresie badania terenu, jakie posiadaja, moga one pozyskiwac istotne dane. Stosowanie dronéw
umozliwia docelowym administratorom baz danych (np. urzednikom, przedsiebiorcom) wykorzy-
stanie nowych mozliwosci, jakie oferuje technologia UAV wraz z oprogramowaniem (wizualizacja
danych, modele 3D itp.).

Technologia UAV moze odegrac istotna role zaréwno na etapie identyfikacji, jak 1 inwentary-
zacji terenéw poprzemystowych, a takze w fazie monitorowania prac zwigzanych z ich dalszym
zagospodarowaniem (drony umozliwiajg np. monitorowanie wplywu i postepu rekultywaciji tere-
nu, rozbioérki lub poszczegdlnych etapdéw prac budowlanych z lotu ptaka, stanowigcego uzupel-

nienie typowego widoku z poziomu gruntu).
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Ocena mozliwosci wykorzystania zbiornikow wodnych powstatych
na terenach poprzemystfowych w obszarze ustug ekosystemowych

1. WPROWADZENIE

Wojewddztwo $laskie jest regionem silnie zurbanizowanym i uprzemystowionym. Prowa-
dzona od drugiej polowy XVIII w. intensywna eksploatacja wegla kamiennego, rud cynku i ofo-
wiu oraz rozwdj przemystu hutniczego i1 koksowniczego, odcisnely swoje pigtno na srodowisku
naturalnym, niejednokrotnie doprowadzajac do zmian uksztaltowania terenu, zubozenia, a nawet
degradacji calych ekosystemoéw. Mimo likwidacji w ostatnich kilkudziesieciu latach licznych zakla-
dow przemystowych, skutki ich dziatalnosci sa widoczne do dnia dzisiejszego. Jedna z pozostatosci
prowadzonej w regionie eksploataciji gorniczej sa zbiorniki wodne powstale w nieckach osiadania
1 zapadliskach. Zbiorniki te powstaly na skutek osiadania i zapadania warstw gérotworu ponad
pustka poeksploatacyjna (Machowski, 2003; Kaszowska, 2007). Niecki osiadania maja na ogot
ksztalt kulisty lub eliptyczny oraz wigksza powierzchni¢ w poréwnaniu do powierzchni wyeks-
ploatowanego pokladu. Zbocza niecek sa stosunkowo tagodne, a ich dna w znacznej czesci sa
plaskie i charakteryzujq si¢ niewielkimi spadkami. Zasi¢g zagle¢bien jest zalezny od glebokosci
wydobywania wegla, a szybko$¢ i przebieg ich powstawania — od czynnikoéw geologiczno-
-gorniczych. Powickszanie si¢ niecek osiadania ustaje po kilku miesiacach, do kilku lat po zakon-
czeniu eksploatacji (Machowski, 2010; Glowacki i Milczarek, 2013;). Na terenie wojewddztwa
Slaskiego najwigksze nagromadzenie zbiornikéw wodnych w nieckach osiadania i zapadliskach
wystepuje w centralnej czesci, w obszarze ktérej dochodzi do najwigkszego osiadania terenu rzg-
du 5 m, cho¢ obserwowane sa réwniez spadki terenu od 30 do 35 m (Machowski, 2003). Istnieja-
ce zbiorniki (ich ksztalt i powierzchnia) ulegaja przeksztalceniom do momentu ustabilizowania
si¢ gorotworu, ktore moze nastapi¢ zaréwno w okresie eksploatacii, jak 1 po kilkudziesigciu latach
od jej zakonczenia. Zbiorniki te pelnig czesto wymuszone lub samoczynne funkcje retencyjne,
lub tez docelowe miejsca zrzutu wod z systemow odwadniania. Niemniej jednak, z uwagi na pro-
blemy z ich zagospodarowaniem, wynikajace z postgpujacej deformacii, a takze niewielkiej po-
wierzchni 1 pojemnosci, w wigkszosci traktowane sa jako nieuzytki. Stanowig wigc swoiste maga-
zyny wod o niskiej jakosci, w ktérych w okresie letnim czesto dochodzi do zakwitéw i eutrofizacii
(Rzgtata, 2000; Machowski, 2003; Machowski, 2010). Niemniej jednak warto zwrdci¢ uwage na
fakt, ze zbiorniki te czesto asymiluja si¢ z otoczeniem, stajac si¢ z biegiem lat siedliskiem nowych
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ekosysteméw wodnych i ladowych (np. ostoje dla ptactwa), wplywajac na wzrost bioréznorodnosci
terenu. W pierwszej fazie ksztaltowania nowych ekosysteméw nastepuje wzrost roslin wodno-
ladowych — sukcesja gatunkéw roslin pionierskich. W sprzyjajacych warunkach $rodowiskowych
— odpowiedni stan fizykochemiczny wod zbiornika, docelowo moze on stac si¢ nawet miejscem
bytowania 1 rozrodu zwierzat. Dotychczas niewiele prac zostalo poswieconych ocenie stanu wod
zgromadzonych w tych zbiornikach, przeprowadzono wigc badania majace na celu oceng stanu
wybranych zbiornikéw wodnych zlokalizowanych na terenie wojewddztwa Slaskiego w aspekcie
ustug ekosystemowych. Uslugi te rozumiane sa jako wytwory i funkcje ekosystemdw, ktére moga
by¢ wykorzystywane przez spoleczenstwo (Solon, 2008).

Wykorzystanie potencjatu w zakresie uslug ekosystemowych, jaki posiadaja zbiorniki zlo-
kalizowane na terenach silnie zurbanizowanych, $cisle koreluje z zalozeniami i kierunkami zréw-
nowazonego rozwoju miast, ktérego podstawa jest wlasciwe gospodarowanie i ksztaltowanie
relacji miedzy wzrostem gospodarczym, dbaloscia o $rodowisko naturalne, a jakoScia zycia (Su-
dra, 2015). Proces zréwnowazonego rozwoju miast, oparty na wykorzystaniu ustug ekosystemo-
wych, bedzie prowadzony w taki sposéb, aby, zapewniajac rozwdj gospodarczy i spoleczny re-
gionu, zapewnial on takze zachowanie, tworzenie i wzmacnianie zasobéw naturalnych, a takze
utrzymanie wartosci srodowiskowych. Tym samym ustugi ekosystemowe sa czynnikiem wspoma-
gajacym realizacje zréwnowazonego rozwoju, ktory prowadzi do poprawy $rodowiska zycia
mieszkancoéw 1 zapewnia rozkwit miasta (Sudra, 2015). Zbiorniki wodne wraz z najblizszym oto-

czeniem tworzg roznorodne 1 bogate ekosystemy, z ktérymi wiaze si¢ szeroki wachlarz ustug eko-

systemowych (rys. 1).

ZAOPATRZENIOWE REGULACYJNE

HODOWLARYB FILTRACJIA WODY WARTSCI ESTETYCZNE MIEJSCE LEGU |
GNIAZDOWANIA PTAKOW
WODNYCH

BN REGULACJA WILGOTNOSCI WARTOSCI EDUKACYINE
WZBOGACANIE
POZYSKIWANIE BIORGZNORODNOSCI
SUROWCOW STABILIZACIA
NATURALNYCH TEMPERATURY WHEOCINERTREKREAGIA

FUNKCIE RETENCYINE
(ZAPOBIEGANIE
POWODZIOM | SUSZOM)

Rys. 1. Kierunki wykorzystania zbiornikéw wodnych w obszarze ustug ekosystemowych
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Z uwagl na specyfike regionu, wigkszos¢ zbiornikéw wodnych wystepujacych w obszarze
wojewodztwa, znalazta zastosowanie w obszarze ustug zaopatrzeniowych (magazynowanie wody
na cele przemystowe), w gospodarce komunalnej oraz w rolnictwie. Z kolei zbiorniki, ktére po-
wstaly w nieckach osiadania, wypelnione woda o stosunkowo dobrej jakosci, czesto zarybiano i
pelnia one obecnie funkcje stawow hodowlanych oraz sa miejscem rekreacji dla wedkarzy.

Zbiorniki wodne pierwotnie wykorzystywane jako osadniki odpadéw pogoérniczych i pohutni-
czych mogg takze stanowic¢ cenne zrédlo metali (cynk, oléw itp.). Dodatkowo, obok wykorzystania
zbiornikéw w celach retencyjnych 1 regulacyjnych (stabilizacja lokalnego klimatu), coraz czesciej
brana jest pod uwagg ich funkcja kulturowa (wypoczynek i rekreacja), szczegdlnie istotna z uwagi na
duze zaludnienie obszaru wojewddztwa §laskiego 1 zwiazane z tym wzrastajace potrzeby spoleczne.

Majac na wzgledzie powyzsze, dokonano oceny stanu ekotoksykologicznego wéd wybranych

zbiornikéw wodnych powstalych na terenie wojewodztwa §laskiego wskutek prowadzonej dzia-

talnosci przemystowej, pod wzgledem ich dalszego zagospodarowania.
2. METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka miejsca pobierania prébek

Badany material stanowily prébki wody pobranej z czterech zbiornikéw wodnych powsta-
tych w nieckach osiadania w efekcie dzialalnosci gérniczej prowadzonej na terenie wojewddztwa
$laskiego. W celu okreslenia sezonowej zmiennosci parametrow fizykochemicznych wody
w zbiornikach, probki do badan zostaly pobrane dwukrotnie, w trakcie tzw. kampanii zimowe;j
(styczen) oraz letniej (lipiec). Z czterech badanych zbiornikow trzy (Z1, Z2, Z3) zlokalizowane sa
na granicy miast Ruda Slaska i Swietochtowice, na obszarze sasiadujacym od strony potudniowo-
-wschodniej z zabudowaniami Huty Pokdj, a od strony poéinocnej ze sktadowiskiem odpadéw

komunalnych. Czwarty zbiornik wodny (Z4) polozony jest na terenie Swictochtowic (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja miejsca pobierania probek (21, Z2, 7.3)

Teren, na ktérym usytuowane sa zbiorniki, znajduje si¢ na obszarze zrodliskowym rzeki Rawy.
Powstate zapadliska i zaglebienia terenu byly pierwotnie wykorzystywane jako osadniki mulowe,
w ktorych deponowano odpady pokopalniane i pohutnicze. Powierzchnia trzech zbiornikéw polo-
zonych na granicy Rudy Slaskiej i Swietochtowic wynosi odpowiednio 2,7 ha, 1,7 ha i 10 ha. Na
jako$¢ wod w zbiornikach maja wplyw parametry fizykochemiczne odciekéw z okolicznych hatd
oraz jako$¢ zasilajacych je wod naturalnych. Miedzy zbiornikami nastepuje wymiana wody.
Zbiornik usytuowany w granicach administracyjnych miasta Swietochtowice (Z4) ma powierzch-

ni¢ 1,6 ha i zasilany jest przez réw odwadniajacy teren poprzemyslowy.

2.2. Parametry fizykochemiczne prébek wody

Analiza tizykochemiczna prébek wody zostala wykonana metoda 7z sitn w trakcie pobierania
probek przy uzyciu szybkich testéw kuwetowych typu Spectroquant®. Zakres analizy obejmowat
oznaczenie nastepujacych parametréw: odczyn, temperatura otoczenia, temperatura wody, TDS
(ang. total dissolved solids), stezenie azotu amonowego, stezenie azotynow, stezenie azotandw, ste-
zenie fosforanéw oraz zasolenie probki przez pomiar stgzenia jonéw chlorkowych i siarczano-

wych. Zakresy pomiarowe testow kuwetowych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zakresy pomiarowe testéw kuwetowych (Spectroquant®)

Nazwa testu Nr testu wedtug producenta Zaktes pomiarowy
Nitrite Cell test (NO2) 1.00609.0001 3,3-295,2 mg/L NOy
Nitrate Cell test (NO3) 1.14556.0001 0,4-13,3 mg/L NO3
Ammonium Cell test (NHy) 1.14558.0001 0,26-10,3 mg/I. NH4
Phosphate CVell test (PO4*) 1.00474.0001 0,2-15,3 mg/L PO4*
Chloride Cell test (Cl) 1.14730.0001 5-125 mg/L CI
Sulfate Cell test (SO4*) 1.14548.0001 5-250 mg/L SO4*

2.3. Zakres analizy ekotoksykologicznej

2.3.1. Test toksycznosci ostrej z wykorzystaniem bakterii

bioluminescencyjnych VVibrio fischerii

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem systemu Microtox”, opartego na ocenie stopnia
inhibicji bioluminescencji u bakterii z gatunku [zbrio fischerii. Pomiaru bioluminescenciji dokonano
zgodnie z procedura po 51 15 min ekspozycji. Uzyskany dla nierozcieniczonej probki wynik ba-

dania wyrazono w formie efektu procentowego PE [%0].
2.3.2. Test z wykorzystaniem makrofitéow Lemna minor L.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rzesy wodnej (Lemna minor 1..), zgodnie z wy-
tyczaymi OECD nr 221. Oznaczenie polega na ocenie wplywu badanego medium na wzrost
1 r0zw0j Lemna minor 1. Zgodnie z przyjeta metodyka, w drugiej, trzeciej 1 siddmej dobie ekspozy-
cji, w kazdym powtdrzeniu zliczano ilo$¢ listkow rzesy oraz okreslano zabarwienie listkéw celem
identyfikacji postepujacego zjawiska chlorozy i/lub nekrozy. W siédmej dobie testu dokonano
pomiaru suchej masy roélin testowych. Uzyskany dla nierozcieiczonej probki wynik badania wy-

razono w formie efektu procentowego PE [%o].
2.3.3. Test z wykorzystaniem roS$liny Sinapis alba L.

Ocene wplywu badanej probki wody na efektywno$¢ kietkowania i wezesne stadium wzrostu
roslin wyzszych z gatunku Sinapis alba 1. przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO (2013).
Zgodnie z procedury testu plytkowego w pierwszej, piatej oraz siddmej dobie testu oceniono
stopien kielkowania. Po zakonczonej ekspozycji (siodma doba testu) dla kazdej z probek doko-
nano pomiaru dlugosci korzeni i todyg roslin testowych. Analogicznie jak w przypadku testéw
opisanych w punktach 1.3.1 1 1.3.2, uzyskany dla nierozcieiczonej prébki wynik badania, wyrazo-

no w formie efektu procentowego PE [%o].
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2.4. Ocena toksycznosci probek wod naturalnych wedtug systemu klasyfikacji

Persoone’a

Oceng toksycznosci probek wody przeprowadzono w oparciu o system klasyfikacji toksycz-
nosci wedlug Persoone’a i in. (2003), stosowany m.in. w ocenie ryzyka srodowiskowego stwarza-
nego przez nierozcienczone probki srodowiskowe (tj. wody stojace i ptynace).

System klasyfikacji oparty jest na dwoch wartosciach: osiagnietym efekcie procentowym (PE)
stanowiacym wynik testu ekotoksykologicznego oraz istotnosci wyniku dla kazdej klasy zagroze-
nia. W tabeli 2 zestawiono efekt procentowy 1 punkty odpowiadajace poszczegélnym klasom oraz

odpowiadajacy im poziom toksycznosci.

Tabela 2. System klasyfikacji toksycznosci dla wéd naturalnych (Persoone i in., 2003)

Efekt procentowy PE Wartos¢ pur'lktowa Kla.sa ‘ P021.0m. Symbol
w klasie zagrozenia zagrozenia
<20% 0 I brak ©
20 = PE <50% 1 11 niewielkie @
50 < PE < 100% 2 111 ostre g;jx}é
PE =100% —
przynajmniej w jednym v wysokie ostre é’i}ﬁfx}?
tescie 3
PE =100% bardzo wysokie .
we wszystkich testach Vv ostre ﬁ"*}ﬁ"‘}ﬁ'ﬁ}?

3. WYNIKI ANALIZ

Temperatura wody w zbiornikach w trakcie pobierania probek w kampanii letniej 1 zimowe;j
miescita si¢ w przedziatach odpowiednio 16,5-17,5 °C 1 6,2-7,3°C. Temperatura powietrza byla
srednio o 1-2°C wyzsza od temperatury wody. Odczyn wod przyjmowal wartosci z zakresu
8,143-8,88, co czyni te wody umiarkowanie zasadowymi, przy czym wody pobrane w sezonie
letnim charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszym pH. Najnizsze wartosci przewodnosci TDS odno-
towano dla wod ze zbiornika Z4. Warto$é TDS w okresie letnim osiagnela 1894 uS/cm’, zima
natomiast wynosila 1782 uS/cm’. Szczegélowe wyniki analizy fizykochemicznej woéd przedsta-

wiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki analizy fizykochemicznej prébek wody

L. Temperatura wody | Temperatura otoczenia pH Przewodnos$¢ TDS
Zbiornik wodny S S
C C - uS/cm?
- Z1 17 19,7 8,837 2220
RNz 17,7 17,9 8,88 2240
g 3 73 17,5 17,6 8,428 2270
~ 74 16,5 174 8,241 1894
- Z1 6,24 72 8,241 2080
RNz 63 8.4 8,62 2140
g £ 73 6,5 8,4 8,248 2270
. 74 7,3 11,4 8,143 1782

Stezenie jondéw chlorkowych w analizowanych wodach w okresach letnim i zimowym miesci-
lo si¢ w przedziale odpowiednio od 46 mg/dm’ CI' (Z4) do 56 mg/dm’ CI (Z3) oraz od 47
mg/dm’ Cl' (Z4) do 58 mg/dm’ ClI' (Z3). Jony siarczanowe w sezonie letnim utrzymywaly steze-
nie z zakresu od 350 mg/dm’ CI (Z3) do 498 mg/dm’ CI(Z4), natomiast w sezonie zimowym
parametr ten miescil si¢ w przedziale od 250 mg/dm’ SO,*(Z1) do 450 mg/dm’> SO,” (Z4).
Zgodnie z przyjeta metodyka oceng toksycznosci analizowanych prébek wody wykonano zgodnie
z systemem Kklasyfikacji toksycznosci Persoone’a i in. (2003). Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 4. Na podstawie uzyskanych rezultatow badan wody ze zbiornikéw Z1, Z2 i Z3 przypo-
rzadkowano je do IV klasy toksycznosci — wysoka ostra toksyczno$c. Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze wody w tych zbiornikach pobrane zima mialy wyzsza warto$¢ wagi toksycznodci w klasie
w porownaniu z wodami pobranymi latem. Wody ze zbiornika Z4 zostaly zaliczone do III klasy
toksycznosci — ostra toksyczno$¢. Dla probek woéd pobranych zimg warto$é wagi toksycznosci
w klasie byla wyzsza niz dla wéd pobranych latem. Klasy toksycznosci 1 uzyskane wagi toksycz-
nosci w klasie wskazuja na wysoka toksyczno$¢ wod, co stanowi powazne zagrozenie dla bytuja-
cych w nich organizmoéw (tab. 4). Na fotografiach pokazano przebieg testow z wykorzystaniem

roslin testowych Sinapis alba 1. (fot. 1) 1 Lemna minor L. (fot. 2).

Fot. 1. Przebieg testu oceny wschodu i wezesnego Fot. 2. Przebieg testu z wykorzystaniem rz¢sy wodnej
wzrostu nasion gorczycy (Sinapis alba 1..) (Lemna minor L.)
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Tabela 4. Toksyczno$¢ woéd z badanych zbiornikéw wodnych okreslona zgodnie z  systemem klasyfikacji
toksycznosci dla wéd naturalnych wedtug Persoone’a i in. (2003)

Klasa zagrozenia w oparciu o wynik czastkowy testu PE [%] Waga
Zbiornik wamﬂ Sinapis alba L Viibrio fischeri Klasa toksycznosci*
wodny minor L. ; zagrozenia
liscie | korzen | lodyga r(fs?hia 5min | 15 min %
- 1a 111 I I I v v Y% 44,44
g g]2 11 1 1 1 v v v 44,44
€5 3 111 I I I v v v 44,44
~ 4a 111 I I I 11 11 111 50
- 1a 11 11 111 II v Y Y 61,11
g 2B 1 1 it it v v v 55,56
SE| 3 II I 111 II v v v 66,67
~ 4a 11 I 111 111 1I 11 111 66,67

"Wage (istotno$é) wyniku dla kazdej klasy zagrozenia oblicza sie w celu pokazania wartosci liczbowej toksycznosci
dla danej klasy.

4. WNIOSKI

Rozwo6j przemyslu cigzkiego na terenie wojewddztwa §laskiego, ktéremu towarzyszyla eks-
ploatacja podziemna zl6z wegla kamiennego, doprowadzit do licznych przeksztalcert srodowiska
naturalnego w regionie. Skutkiem eksploatacji z16z wegla sa np. niecki osiadania i zapadliska.
Czg$¢ z nich czesto byla wykorzystywana jako osadniki odpadéw pogérniczych i/lub pohutni-
czych, zdecydowana wigkszos¢ jednak to nieuzytki. Ocena mozliwosci wykorzystania zbiornikéw
wodnych powstalych na terenach pogorniczych w obszarze ustug ekosystemowych wymagala
przeprowadzenia analizy fizykochemicznej i ekotoksykologicznej. Badania fizykochemiczne wy-
kazaly znaczne zasolenie wod w analizowanych zbiornikach. Potwierdzily to zaréwno wysokie
wartosci stezenia jonow chlorkowych i siarczanowych, jak 1 wysoka warto$¢ wskaznika TDS, kto-
re zostaly kilkukrotnie przekroczone w stosunku do wartosci podanej w normie. Wysokie pozio-
my TDS dowodza znacznego zanieczyszczenia wod. Wyniki testow ekotoksykologicznych wyka-
zaly wysoka inhibicje bioluminescencji bakterii 1zbrio fischeri oraz zahamowanie wzrostu makrofi-
tu Lemna minor L. W przypadku nasion Sinapis alba 1. zahamowanie wzrostu byto obserwowane
gléwnie dla probek wody pobranych w okresie zimowym. W okresie letnim obserwowano stymu-
lacje 1 intensywny wzrost rosliny spowodowany najprawdopodobniej wicksza dostepnoscia
sktadnikow odzywczych w postaci zwiazkdéw biogennych (wysokie stezenia form azotu w prob-
kach wody w trakcie kampanii letniej). Niemniej jednak, niezaleznie od terminu pobierania pro-
bek ze wszystkich analizowanych zbiornikéw, wysoka toksycznosé, a tym samym wysoka klase
zagrozenia uzyskano na podstawie wynikéw testu MICROTOX®, opartego na wykorzystaniu

bakterii bioluminescencyjnych 17brio fischerii. Na podstawie wynikéw analiz wody ze zbiornikow
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21,22 123 przyporzadkowano je do IV klasy toksycznosci, a wody ze zbiornika Z4 do III klasy
toksycznosci. Tym samym, w oparciu o wyniki testu MICROTOX, wody te wykazuja wysoka
toksyczno$¢ wzgledem organizméw testowych. Biorac pod uwage klasy zagrozenia analizowa-
nych zbiornikéw wzgledem wodnych organizméw testowych, mozna stwierdzi¢, ze obecnie nie
moga by¢ one wykorzystane w celach ustugowych, zaopatrzeniowych, kulturowych i wspomaga-
jacych. Moga natomiast by¢ wykorzystane do celéw regulacyjnych. Warto nadmienic, ze podjecie
dzialan rekultywacyjnych czy remediacyjnych, mogloby przyczyni¢ si¢ do poprawy ich stanu.
Woéweczas zakres ustug ekosystemowych dla ludnosci zamieszkujacej sasiadujace z nimi okolice

rozszerzylby si¢ znacznie.
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